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grauvacas con espesores similares, con geometrias distintas en 
flancos y zonas de màxima curvature.
F) Pliegues en forma de anzuelo formados por evoluciôn de pliegues
en acordeôn por desplazamientos a lo largo de la superficie de 
esquistosidad.
fig.7.4.
Diagramas de contomos sobre proyecciôn estereogràfica en plantilla 
equiareal de Schmidt, semiesfera inferior, de polos de superficies 
de estratificaciôn s^ , polos de superficies de esquistosidad herci­
nica principal s^ , y lineaciônes de intersecciôn entre ambas.
fig.7.5.
Diagramas de contomos sobre proyecciôn estereogràfica en plantilla 
equiareal de Schmidt, semiesfera inferior, de polos de superficies 
de esquistosidad hercinica tardia s^ .
fig.7.6.
Diagramas da contomos sobra proyecciôn estereogràfica en plantilla 
equiareal de Schmidt, semiesfera inferior, de lineaciônes de 
Intersecciôn entre la superficie de esquistosidad hercinica tardia y 
superficies de esquistosidad hercinica principal.
fig.7.7.
Diagramas de contomos sobre proyecciôn estereogràfica en plantilla 
equiareal de Schmidt, semiesfera inferior, de polos de pianos 
axiales de kink-bands subverticales formados durante las etapas 
tardias de la deformaciôn hercinica.
lam.7.1.
A) Lineaciôn de intersecciôn en chamela de pliegue de eje 
horizontal, con trazado oblicuo al eje del mismo.
B) Pliegues con formas redondeadas en pelitas por desplazamientos 
a lo largo de la superficie de esquistosidad.
C) Pliegues desarrollados en capas alternantes de pelitas y 
grauvacas con espesores similares.
lam.7.2.
A) Aspecto de esquistosidad de crenulaciôn subhorizontal desa- 
rrollada durante las etapas tardias de la deformaciôn 
hercinica.
B) Pliegues intrafoliares formados en zonas de cizalla con 
superficies S verticales coïncidentes con la superficie de 
esquistosidad hercinica.
C) Zonas de cizalla con superficie S vertical desarrollando 
microlitones que engloban y desplazsn a las superficies de 
estratificaciôn y esquistosidad hercinica principal.
CAPimO 8
Lam.8.1.
A) Aspecto de la superficie de esquistosidad principal producida 
por metamorfismo regional durante la deformaciôn hercinica en 
pelitas (16 aumentos).
B) Aspecto de la esquistosidad principal producida por metamor­
fismo regional durante la deformaciôn hercinica en grauvacas 
alternantes con pelitas (2.5 aumentos).
C) Superficie afectada por la esquistosidad hercinica principal en 
pelitas (16 aumentos).
D) Cristales de filosilicatos con pianos de exfoliaciôn internos 
englobados en la esquistosidad hercinica principal (16 aumen­
tos).
Lam.8.2.
Nicroestructuras desarrolladas por la deformaciôn tardihercinica.
A) Superficie de esquistosidad tardihercinica oblicua a la 
superficie de esquistosidad principal desarrollada durante la 
deformaciôn hercinica en alternancia de pelitas y grauvacas 
(2.5 aumentos). Observese la escasa manifestaciôn en grauvacas.
B) Superficies de heterogeneidad groseras desarrolladas en 
grauvacas. Los clastos mayores quedan englobados entre dos 
superficies contiguas.
C) Pliegues ptigmàticos desarrollados en relaciôn con la deforma­
ciôn tardihercinica en altemancias de dominios filosilicatados 
y prédominantes en cuarso (2.5 aumentos).
D) Suave plegamiento tardihercinica afectando a agregados minéra­
les formados por efecto del metamorfismo térmico en pelitas 
(2.5 aumentos).
Lsb.B.3»
Nicroestructuras desarrolladas por metamorfismo térmico.
A) Agregados minérales enriquecldos en filosilicatos en grauvacas 
(2.5 aumentos).
B) Desarrollo Inciplente de agregados minérales en grauvacas (2.5 
aumentos).
C) Porfidoblastos de andalucita en corneanas desarrollados 
preferentemente sobre dominios filosilicatados (2.5 aumentos).
D) Texture equigranular microcristalina en corneanas (2.5 aumen­
tos).
Lam.8.4.
Nicroestructuras desarrolladas por metamorfismo dinàmico.
A) Cristal de cuarso con extincién ondulante, indicios de mosaiza- 
ciôn, y bordes suturados (2.5 aumentos).
B) Pliegues intrafoliares en pelitas (2.5 aumentos).
C) Netamorfismo dinàmico en grauvacas de grano grueso. Clastos 
mayores en mosaico o con fuerte extincién ondulante e indicios 
de fragmentacién. Natriz de aspecto triturado (2.5 aumentos).
CAPITULO 9
fig.9.1.
Posiciôn de secciones cortadas para làmina delgada en muestras de 
mano referidas a los elementos de la fàbrica interna de la roca. 
s^ : superficie de estratificaciôn subparalela a s^ , superficie de 
esquistosidad principal.
L^ t Lineaciôn de intersecciôn entre las superficies de estrati-
flg.9.2.
Curvai ##pectrale# promedio sobra palitas y grauvaeaa medidaa sobra 
auparflclaa da aatratlflcacldn y auparficlaa eortadaa aon alarra 
para Idmina dalgada paralalaa y parpandicularaa raapactivananta a la 
llnaacldn da Intaraaecldn antra laa auparflclaa da aatratlflcacldn y 
aaqulatoaldad principal (var fig.9.1).
fig. 9.3.
Curvaa aapactralaa an palltaa claraa y oacuraa, madldaa aobra 
auparflclaa da aatratlflcacldn y auparflclaa eortadaa con alarra 
para Idmlna dalgada, paralalaa y parpandicularaa raapactivananta a 
la llnaacldn da Intaraaecldn antra laa auparflclaa da aatratlflca­
cldn y aaqulatoaldad principal (var fig.9.1).
fig.9.4.
Curvaa aapactralaa an auparflclaa da aatratlflcacldn da aaqulatoa 
nllonltlcoa y varloa da aua componantaa mlnaralaa.
fig.9.5.
Curvaa aapactralaa madldaa an dlatlntaa auparflclaa da palltaa y 
grauvacaa da tono oacuro y claro, afactadaa o no por matanorflaao 
dlndmlco débll.
fig.9.6.
Curvaa aapactralaa an aualoa procadantaa da aonaa afactadaa o no por 
matamorflamo dlndmlco débll.
fig.9.7.
Valoraa calculadoa aobra curvaa aapactralaa da laboratorlo an loa 
Intarvaloa da longltud da onda da loa canalaa dal Thamatlc Kappar, 
para al coclanta 4/7, an palltaa y grauvacaa oacuraa y claraa.
fig.9.8.
Valorem calculadoa aobra curvaa aapactralaa da laboratorlo an loa 
Intarvaloa da longltud da onda da loa canalaa dal Thamatlc Mapper, 
para loa coclantaa 3/1 y 2/1, an palltaa y grauvacaa oacuraa y 
claraa.
flg.9.9.
Valoraa da nûmaroa digitalaa calculadoa an Imdganaa Thamatlc Mapper 
an raglonaa afactadaa por matamorflamo térmlco y dlnàmlco con 
dlatlnta Intanaldad.
flg.9.10.
Valoraa da coclantaa 2/7 y 3/7 calculadoa an Imàganaa Thamatlc 
Mapper an iraaa afactadaa por matamorflamo térmlco da dlatlnta 
Intanaldad.
CAPnULO 10
fig.10.1.
Elamantoa gaoldglcoa y gaogràflcoa da rafarancla Idantlflcablaa an 
Imàganaa an al àraa da aatudlo.
flg.10.2.
Hlatogramaa da fracuanclaa da nûmaroa dlgltalaa an bandaa Thamatlc 
Mapper corraapondlantaa al vlalbla y al Infrarrojo carcano aIn 
modlflcar (A), y aua corraapondlantaa an bandaa con aatlramlanto 
(B) anfocado al Complajo aaqulato-grauvàqulco.
£lg.l0.3.
Dlatrlbucidn de raagoe de nûmero# digitale# para dlatlnta# unldadea 
gaoldglcaa en el hlatograna de frecuenclaa de nûmeroa digitale# de 
la banda 7 del Thematic Napper.
£lg. 10.4.
Dlagramaa de nümeroa digitale# en laa bandaa Thematic Napper 
Inlclalea (A) y eatlradaa (C), y aua valorea corraapondlantaa al 
auatraar loa valoraa promadloa por banda (B y D) para laa traa Araaa 
afactadaa por matamorflamo térmlco con dlatlnta Intanaldad (1, 
Intanaamanta matamorflzado; 2, débllmanta matamorflaado; 3, no 
matamorflzado; tm, valor promadlo de la banda thamatlc mapper
corraapondlanta).
flg.10.5.
Dlagramaa de nûmaroa dlgltalaa an bandaa TM Inlclalea y eatlradaa 
para iraaa afactadaa (b) o no (a) por matamorflamo dlnàmlco débll, 
an zona# con dlatlnta Intanaldad de matamorflamo térmlco (tm,
valoraa promadlo para la banda thamatlc mapper para dlatlntaa 
Intanaldadaa de matamoflamo térmlcol, matamorflamo térmlco Intanao; 
2, matamorflamo térmlco débll; 3, no afactadaa por matamorflamo
térmlco).
flg.10.6A y 6B.
Hlatogramaa de coclantaa calculadoa aobra bandaa TM Inclalaa, 
coclantaa calculadoa aobra bandaa eatlradaa, y coclantaa calculadoa 
aobra bandaa eatlradaa anmaacaradoa para zona# con alta danaldad de
vagataclén.
flg.10.7.
Dlagramaa blnarloa da nûmaroa dlgltalaa calculadoa aobra coclantaa 
an bandaa Inlclalaa y aatlradaa para àraaa afactadaa por matamor­
flamo térmlco con dlatlnta Intanaldad (1, Intanaamanta 
matamorflzado; 2, débllmanta matamorflzado; 3, no matamorflzado).
Tabla 10.1.
Hatrlz da corralaccldn an bandaa Thamatlc Mappar no modlflcadaa 
corraapondlantaa al vlalbla y al Infrarrojo carcano.
Tabla 10.2.
Matrlz da corralaccldn an coclantaa calculadoa aobra bandaa TM 
Inlclalaa.
Lam.10.1.
Sagmantacldn da Intarvaloa da nûmaroa dlgltalaa an al coclanta 4/3 
calculado aobra bandaa no modlflcadaa. Azul, valoraa bajoa; rojo, 
Intarmadloa; varda, altoa.
Lam.10.2.
Sagmantacldn da Intarvaloa da nûmaroa dlgltalaa an banda 7 dal TM. 
Âzul, valoraa bajoa; rojo, Intarmadloa; varda, altoa.
Lam.10.3.
Compoalcldn da color da componantaa prlnclpalaa da ordan tarcaro 
(azul), prlmaro (rojo) y aagundo (varda) calculadaa aobra laa aala 
bandaa dal Thamatlc Mappar an al vlalbla a Infrarrojo carcano.
Lam.10.4.
Composlciôn da color da componantaa prlnclpalaa da ordan tarcaro 
(aaul), prlmaro (rojo) y aagundo (varda) calculadaa aobra laa bandaa 
3, 5 y 7 dal Thamatlc Mappar.
Lam.10.5.
Compoalcldn da color da componantaa prlnclpalaa da ordan cuarto 
(azul), tarcaro (rojo) y qulnto (varda) calculadaa aobra laa aala 
bandaa aatlradaa dal Thamatlc Mappar corraapondlantaa al vlalbla y 
al Infrarrojo carcano.
Lam.10.6.
Compoalcldn an falao color con laa bandaa 5 (azul), 3 (rojo) y 7 
(varda) Inlclalaa.
Lam.10.7. C
ompoalcldn an falao color con loa coclantaa 4/3 (azul), 5/7 (rojo) y 
5/4 (varda) calculadoa aobra bandaa TM Inlclalaa.
Lam.10.8.
Compoalcldn an falao color con loa coclantaa 5/7 (azul), 3/1 (rojo) 
y 2/4 (varda) calculadoa aobra bandaa TM Inlclalaa.
Lam.10.9.
Compoalcldn an falao color con loa coclantaa 4/7 (azul), 3/7 (rojo) 
y 5/3 (varda) calculadoa aobra bandaa TM Inlclalaa.
Lam.10.10.
Compoalcldn an falao color con loa coclantaa 2/7 (azul), 4/7 (rojo) 
y 5/3 (varda) calculadoa aobra bandaa TM Inlclalaa.
Lan.10.11.
Sagmantacldn da valoraa aobra al coclanta 2/7 calculado aobra bandaa 
aatlradaa y anmaacarado para danaldad alta da vagatacldn. Aaul, 
valoraa bajoa; maganta, valoraa Intarmadloa; varda, valoraa altoa.
cAPimo 11
flg.11.1.
Napa da llnaamlantoa. 
flg.11.2.
Rapraaantacldn da auparflclaa da aatratlflcacldn , con ànguloa da 
buaamlanto codlflcadoa an color y dlagramaa da contomoa aobra 
proyacclon aataraogràflca polar an plantllla aquliraa da Schmidt, 
hamlafarlo Inferior, an raglonaa aafialadaa.
flg.11.3.
Rapraaantacldn da auparflclaa da aaqulatoaldad harclnlca principal, 
con ànguloa da buaamlanto codlflcadoa an color y dlagramaa da 
contomoa aobra proyacclon aataraogràflca polar an plantllla 
aqulàraa da Schmidt, hamlafarlo Inferior, an raglonaa aafialadaa.
flg.11.4.
Rapraaantacldn da llnaaclonaa da Intaraaecldn antra auparflcla da 
aatratlflcacldn y auparflcla da aaqulatoaldad harclnlca principal, 
con ànguloa da buaamlanto codlflcadoa an color y dlagramaa da 
contomoa aobra proyacclon aataraogràflca an plantllla aqulàraal da 
Schmidt, hamlafarlo Inferior, an raglonaa aafialadaa.
fig.11.5.
Rapreaentaciôn de ejee de plleguee, con ànguloa de buiaalento 
codlflcadoa en color, y dlagramaa de contomoa aobre proyeccldn 
eatereogràflca en plantllla aqulàraal de Scbmldt, hamlafarlo 
Inferior, an raglonaa aafialadaa.
flg.11.6.
Rapraaantacldn de llnaaclonaa de Intaraaecldn antra auparflcla da 
aaqulatoaldad da cranulacldn aubhorlaontal harclnlca tardla y 
auparflcla de aaqulatoaldad harclnlca principal, con ànguloa de 
buaamlanto codlflcadoa an color y dlagramaa de contomoa aobra 
proyacclon aataraogràflca an plantllla aqulàraa de Scbmldt, hamla­
farlo Inferior, an raglonaa aafialadaa.
flg.11.7.
Corta aatructural an dlraccldn SSO-NNB entra Valencia da Alcàntara y 
al Carro de loa Laponaa (altuacldn an flg.10.1).
lam.11.1.
Obaarvaclonaa mlcroaatructuralaa obaarvadaa an làmlna dalgada y 
llnaamlantoa auparpuaatoa a una Imagan Thamatlc Napper, banda 3, 
codlflcadaa an color (rojo, plzarraa y grauvacaa afactadaa por
matamorflamo térmlco; varda, plzarraa y grauvacaa afactadaa por
matamorflamo dlnàmlco débll).
lam.11.2.
Nuaatraa an laa que aa obaarva daaarroUo de aaqulatoaldad de
cranulacldn harclnlca tardla aubhorlaontal (amarlUo) auparpuaataa a
una Imagan Thamatlc Napper, banda 3.
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1.- INTRODUCCION
IVOLDCIOfI BISTQBICA IN  LA INTERPREIACICN S I POIOGRAFIAS 1 m A fim S.
La taledeteccldn aa una técnlca daaarrollada daada loa afioa 
aaaanta, con la puaata an drbita da la aarla da aatélltaa i^olo, qua 
avanzd da manara notable an loa aatanta con la Incorporacidn da 
aanaoraa an aatélltaa da drbita continua. Loa prlnclploa da Intar- 
pratacldn aa baaan an loa mdtodoa tradlclonalaa da fotogaologla, 
dlaclpllna ampllamanta cultlvada an gaologia daada loa afioa 30, y 
qua aa habitual an la prictlca dlarla da cualqular trabajo gaold- 
gico.
A la mara obaarvacldn da ImAganaa al modo da fotograflaa da 
mayor aacala, qua llagaban a vlalonaa globalaa da la tlarra, aucadld 
una forma da trabajo proplclada por al uao da ordanadoras. El 
tratamlanto digital da ImAganaa me ha convartldo an un Inatrumanto 
auxlllar Imprasclndlbla an la Intarpratacldn da las mlsmas, tanto an 
la produccldn da productos fotogràflcos a los qua sa Incorporan 
tratamlantos para su Intarpratacldn visual, como al anillsls 
cuantltatlvo a Interactive da los datos an forma digital por al 
Intérprata. As! sa ha craado la nacasldad da profaslonalas da la 
gaologia aspaclalmanta famlllarlzados con estas técnlcas, qua sa 
anfocan a una amplltud da apllcaclonas y campos cada vaz mayor.
Los prlmaros sansoras disponibles adolaclan da una pobra 
rasolucldn aspaclal y aspactral. El Hultlspactral Scanner System, 
Incorporado a los satélitas Landsat, supuso un avance al contar con 
una unldad elemental da Imagan qua cubrla un Area da 180 por 180 m.
y contar con cuatro canalaa, tras da alloa an al vlalbla y un cuarto 
an laa longitude# da onda Infarloraa dal Infrarrojo carcano.
Eato aupuao grande# avances an la cartografia da altaraclonas 
llaonltlcas y astlmaclonas da racubrlmlanto vegetal.
En esta trabajo sa utlllsan lodganas Thamatlc Napper, que 
ofracan una rasolucldn aspaclal da 30 por 30 m., y axtlandan su 
rango aspactral hasta 2.5 um an al Infrarrojo carcano. Las banda 7 
da esta sensor fué aspaclalmanta racomandada por los astudlos 
aapactralaa da laboratorlo da altaraclonas hldrotarmalas, ya que 
mucho da los minérales da altaracldn provlstos da grupos OH ofracan 
acusadas absorclonas da anargla alactromagnétlca an 2.2 pm.
UWEAS DE TBABAJO TSADICIONALIS EN TELEDETNOCION APLICADA A GEOTAGTA
Aunqua los aspactos matodoldglcos son da primera Importancla an 
al dasarrollo dal trabajo que sa dascrlblri a contlnuacldn, sa ha 
omltldo la dascrlpcldn da conceptos y métodos da los que, aunqua 
ralatlvamanta dasconocldos an la comunldad gaoldglca, axis tan obras 
publlcadas profusamanta documantadas gràflca y concaptualmanta, da 
los que un capltulo Introductorlo no sarla nés que un pobra ramado. 
La autora sa ramlta, por tanto, a estas publlcaclonas para dascrlp- 
clonas da la tacnologia amplaada.
En camblo, si sa ha consldarado convanlanta apuntar un panorama 
da los trabajos aspaclflcamanta apllcados a gaologia que sa ancua- 
dran an las dos llnaas mis cultlvadas por la comunldad gaoldglca que 
utilisa ImAganas da satéllta, por madlo da dos sintasls blbllogri- 
flcas, que pratandan sar représentât1vas, aunqua no exhaustIvas. En 
primer lugar, las pacullarldadas da la Intarpratacldn da Imàganas an
gaologia aatructural, y an aagundo, la cartografia da litologiaa 
baaada an las propiadadas aapactralaa da rocas y mlnaralaa an los 
Intarvaloa dal visible a Infrarrojo carcano dal aspactro da anargla 
alactromagnétlca.
MASCO 01 IBABAJGt ELSIŒNTOS CSOGBAFICOS, COKCtmàlÆS T APQBXACKMIS 
mrODOLOGICAS.
El trabajo qua aqui sa axpona pratanda una sintasls aqulllbrada 
antra al uso da tratamlanto da ImAganas, slstamas da Informacldn 
gaogràflcoa, astudlos aapactralaa da laboratorlo y técnlcas convan- 
clonalas, an la cartografia gaoldglca da dos Areas dal Maclso 
HaspArlco con una problamAtlca dlfarantai El Complajo Intruslvo da 
Burgulllos dal Carro, an la Zona da Ossa Morana, y al Complajo 
asqulsto-grauvAqulco comprandldo antra Valencia da AlcAntara y 
Puebla da Obando (CAcaras-Badajos), prdxlmo al limita meridional da 
la Zona Cantrolbérlca (fig.1.1).
Encuadrado an la llnaa da la dlscrlmlnacldn lltoldglca sin 
Impllcaclonas astructuralas sa sltüa al astudlo raallzado an al 
Complajo da Burgulllos dal Carro. El Complajo da Burgulllos dal 
Carro, muy varlado an los térmlnos patrogrAflcos aflorantas, qua 
abarcan daada parldotltas a granltos, y con un racubrlmlanto vegetal 
ralatlvamanta abundanta, parmlta ponar a pruaba la capacldad da las 
ImAganas para raflajar dlfaranclas aapactralaa cuantltatlvas an la 
dlscrlmlnacldn lltoldglca da rocas. Elio sa réalisa a basa da un 
anAllsls astadlstlco tanto da ImAganas como da madldaa da raflac- 
tancla aspactral tomadas an laboratorlo sobra superficies da roca 
con dlstlnto grado da altaracldn, y sualos.
FIQ. 1.1. EtQUEMA DE IITUACICN DE LAt AREAS DE EtTUDlO (EN fiEOLOQIA DE ESPAAA, 
TCNO 1, 1965).
El Complajo asqulsto-grauviqulco, con su gran monotonia 
lltoldglca an contacta con un cuarpo granitIco, proporclona la 
oportunldad da anallzar aspactralmanta rasgos sutlias por afacto da 
la Intaraccldn antra matamorflamo regional, térmlco y dlnàmlco. Da 
Igual modo, la rapraaantacldn da datos astructuralas tomados an al 
campo por madlo da un slstama da Informacldn gaogràflco llustra y 
facilita al anàllsls aatructural an esta conjunto afactado por una 
hlstorla gaoldglca complaja, an al que las técnlcas cartogràflcas 
convanclonalas son aspaclalmanta dlflcllas da apllcar.
Al anàllsls Intagrado antes dascrlto da llnaamlantoa y datos 
astructuralas da campo an al complajo asqulsto-grauvàqulco, sa ha
acoapafiado astlaaclones da raflactancla aspactral an ralacldn a los 
afactos dal matamorfismo dlnàmlco débll, hacho qua supona una 
aportaclôn matodoléglca al trabajo tradlclonalmanta raallsado con 
Imàganas an gaologia aatructural.
Los astudlos aspactralas tradlclonalaa raallzados sobra rocas 
toman an cuanta su compoalcldn mlnaraldglca, y como màxlmo al tamafio 
da grano da las fracclonas ansayadas si sa trata da muastras
molldas. Sdlo sa ha raallzado algdn astudlo con un anfoqua taztural
an carbonatos. Bn asta trabajo, sa ha ansayado la varlacldn da
raflactancla aspactral an palltas y grauvacaa an funcldn da su 
fàbrlca Intarna, tanto an laboratorlo como an Imàganas, y an
ralacldn a los afactos comblnados dal matamorfismo regional, térmlco 
y dlnàmlco. La actltud raglonalmanta constante da los alamantos 
astructuralas màs Importantes da la fàbrlca Interna da las rocas an
al àraa da astudlo no parmlta su ganarallzacldn a la cartografia da
zonas an que asta actltud varia, paro abra Indudablamanta un campo 
da apllcacldn an al uso da Imàganas an gaologia aatructural Inax- 
plorado hasta al momanto por la comunldad clantlflca Intamaclonal.
El uso da Imàganas an gaologia as objato da debate actualmanta, 
an gran parta por la novadad da su dlfusldn, y la ralatlva
daslnformacldn sobra las capacldadas y llmltaclonas que puadan 
aportar al conoclmlanto gaoldglco da un pals que ya cuanta con un 
clarto bagaja cartogràflco como as Espafia. Sdlamanta la ganarallza­
cldn an al uso da estas Imàganas por gadlogos no aspaclallzados, a
samajanza da las fotograflas aéraas, pondrà an su justo térmlno asta 
polémlca. Mlantras tanto, asta trabajo Intenta raconclllar an parta 
una formacldn Intansa an técnlcas aspaclallzadas no accaslblas al 
gadlogo madlo hoy dla, con otras major conocldas, an un contexto 
regional gaoldglcamanta praclso.
PuMto qua loa àmbito# da cada capitula dlfiaran tanto an 
contaxto gaoldgico como an técnlcaa amplaadaa, cada uno comiansa con 
una introduccidn an la qua aa mancionan loa alamantos concaptualas 
màs importantes a racordar, aunqua su dascrlpcldn sa baya hacho màs 
axtansamanta an otros apartados. Aslmlsmo, sa haca mancldn da los 
aspactos màs relevantes al final da los mlsmos, con la Intancldn da 
faciliter una lecture àgll.
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mSODDOCION
La aparlciôn de Irnàgenes tomadaa demde aatélite, ya por aétodoa 
ôptlcos como electrdnlcos, supuao un camblo en la Interpretaclôn de 
fotograflas aéraas an gaologia.
La ascala as la primera dlfarancla, que parmlta la ganarallza­
cldn da obsarvaclonas fragmentarias raallzadas sobra mapas gaoldgl- 
cos 0 fotografia aéraa, y al sagulmlanto dlracto da rasgos mayoras 
que puadan prolongarsa an grandes dlstanclas.
La sagunda as la dlsponlbllldad da datos cuantltatlvos da 
raflactancla an dlstlntos Intarvalos da longitudes da onda corras- 
pondlanta a la superficie terrestre an forma digital, que parmlta su 
tratamlanto an ordanador, y la cartografia lltoldglca da dlstlntos 
materlalas basados an sus propiadadas aspactralas.
En asta capltulo hablaramos solamanta da las apllcaclonas da 
Imàganas a gaologia astructural, dascrlblando algunos astudlos que 
se raallzan sobra los polémlcos llnaamlantos. El anàllsls da 
llnaamlantos Incorporado an al trabajo raallzado sobra al Complajo 
asqulsto-grauvàqulco an ralacldn con datos astructuralas da campo, y 
raflactancla aspactral obsarvada an Imàganas sa describe màs 
adalanta.
LimAMimiOSt DIFIMICIQN T SIGHZFZCADO
Las imàganas tomadas por satélitas parmitiaron por primara vas 
obsarvar bajo un punto da vista dnlco vastas aztanslonas da la 
auparflcla tarrastra. Asl sa dascubrlaron un nûmaro da rasgos 
llnaaras no cartograflados con antarlorldad an àraas gaoldglcamanta 
conocldas.
Bstos rasgos, danomlnados llnaamlantos, conslstan an allnaa- 
clonas da astructuras morfoldglcas raglonalas, talas como cursos da 
dranaja, ascarpas y cadanas montafiosas, adamàs da dlfaranclas 
tonalas, qua an muchos casos axprasan falias o sonas da fractura, 
bordas antra dominion gaoldglcamanta dlfarantas, o contactas 
lltoldglcos.
La lltaratura adopta al térmlno linear para daslgnar una gran 
varladad da alamantos con dlfaranta slgnlflcado. Tanlando an cuanta 
sdlo aquallos rafarldos a drdanas da ascalas suparloras a la 
masoscdplca, qua son los observable an Imàganas da satéllta, sa ban 
referIdo como llnaamlantos no sdlo a rasgos morfoldglcos (HOBBS, 
1904), slno llnaas slsmotactdnlcas, y allnaaclonas obsarvadas an 
madldas aaromagnétlcas, gravlmétrlcas o Isopacas.
Tomaramos al térmlno llnaamlanto sagdn la daflnlcldn da 0*LBABY 
(1976), como un rasgo da la superficie simple o compuasto, cuyas 
partes sa allnaan da modo ractllinao o llgaramanta curvo, y qua sa 
distingua claramanta da las formas an las sonas adyacantas, rapra- 
santando prasuntamanta un fandmano subtarrànao. No daba atrlbulrsa 
slgnlflcado ganétlco a los rasgos da cualqular tlpo nombrados como
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linaaalanto, tratàndosa de una denonlnaeiôn meramente descrlptlva 
que sôlo puede Interpretarae en au contexto geoldglco.
Pueato que loa datos en los que se cartograflan llneamientos en 
este trabajo son imàgenes tomadas desde satélitas u otras platafor- 
mas a distintas alturas sobra la superficie simulando fotograflas, 
los llnaamlantos raprasantan camblos da tono, taxtura o formas 
prasantados por la superficie terrestre.
Sa ban raallzado muchos Intantos da claslflcaclén da 
llnaamlantos raspacto a su origan, forma da axpraslôn, o magnltud. 
Los rasgos visibles an Imàganas da satéllta sualan Indlcar la 
gaomatrla general da pllaguas y fallas, y los contactos da grandes 
unldadas lltoldglcas.
Los llnaamlantos da mayor longltud safialan los bordas da 
alamantos astructuralas raglonalas, a Incluso atravlasan los limitas 
entra zonas con dlstlntos astllos astructuralas. Puadan sar discon­
tinues y dlfusos, y cada uno da los trazos da su racorrldo sa 
manlflesta sagûn vallas, crastas o llnaas que saparan dlstlntos 
tlpos da sualo, o camblos tonalas asoclados a un contanldo dlstlnto 
da humadad, o a distintas asoclaclonas da aspaclas vagatalas. Muchos 
da astos llnaamlantos colncldan con al trazado da grandes fallas, 
coïncidantes con allnaaclonas da anomalias magnétlcas y 
gravlmétrlcas.
La praclslôn an la obsarvaclôn da la magnltud da rasgos as 
funclén da la ascala, al sensor, y al mlsmo obsarvador. Sdlo la 
coigtaraclôn culdadosa da Imàganas a dis tintas ascalas, y provanlantas 
da dlstlntos sansoras, adamàs da su Insarcldn an su contaxto
gaoldgico, garantiza una jararqulzacldn razonabla aobra la lapor- 
tancia y slgnlflcado da los llnaamlantos obsarvados an alias.
PACIQBBS QDB IHfLOTIH EN LA CAETOGRAPIA DE UNEAMUNTOS
La altura da vualo da la plataforma, las caractarlstlcas dal 
sansor y las condlclonas da la auparflcla raglstrada Influyan an al 
aspacto qua las ImAganas ofracan para la cartografia da llnaamlantos 
(GOETZ y ROWAN, 1981).
Uno da los factoras màs Importantes as la ralacldn angular 
antra la dlraccldn dal rasgo a cartograflar y la dlraccldn da 
llumlnacldn da la fuanta da anargla. Da modo general, los rasgos 
paralalos a la fuanta da anargla aparacaràn dlfusos an ralacldn a 
los qua sa dlsponan parpandicularaa a alios. Los Angulos da lluml­
nacldn modaradamanta bajos contrlbuyan a raalzar dlfaranclas 
topogràflcas lavas. Por alio sa sualan prafarlr ImAganas raglstradas 
an Invlamo cuando sa utlllzan datos tomados por sansoras paslvos, 
ya qua al Angulo da Incldancla da la radlacldn solar as manor.
Los sansoras qua describes una trayactorla slnmarldlana 
slncronlzada con al sol, como los Landsat o Spot, prasantan la 
llmltacldn da disposer da una ünlca dlraccldn para la fuanta da 
llumlnacldn. Las cartografias raallzadas sobra ImAganas obtanldas 
por astos sansoras mostraràn una dlstrlbucldn parclal provocada por 
la llumlnacldn an dlraccldn constante.
Los slstamas da radar da anfoqua lateral (SLAR) avltan asta 
llmltacldn al disposer da una fuanta da anargla qua sa amlta an 
forma da pulsos hacla la superficie, y racogar una safial da
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respuMta. El azimut y al ângulo da llumlnacldn rmglztradaz dapandan 
da la dlraccldn y al Angulo da llumlnacldn dal slstama.
Ta qua al cozto da los datos SLAR as alavado, los parématros da 
vualo talas como dlraccldn, Angulo da daprasldn y longltud da onda 
da la radlacldn amltlda, daban da ajustarsa al astllo astructural, 
rallava topogràflco y racubrlmlanto vagatal dal Araa da astudlo. Al 
tratarsa da ondas da radar, las ImAganas SLAR prasantan la vantaja 
da panatrar la cublarta nubosa.
En raglonas con racubrlmlanto vagatal danso, los astudlos da 
llnaamlantos comblnados con datos gaoflslcos ban proporclonado las 
majoras pruabas sobra la axlstancla da fracturas mayoras.
m a s io m s  sqbbe los mitodos mamoatjb db cartografia db
UMBAmXNTOS
El apartado anterior sa raflera a las llmltaclonas Impuastas an 
la cartografia da llnaamlantos por al sansor o las ImAganas ut111- 
zadas, adamàs da las condlclonas flslogràflcas da la zona da 
astudlo. Sln embargo, al Intérprata Introduce varlaclonas nada 
dasdafiablas an al trazado da rasgos sobra Imàganas.
Varlos axparlmantos utlllzando dlstlntos Intérpratas (SIEGAL y 
SHORT, 1977) sln conoclmlanto pravlo dal àraa, ni Informacldn sobra 
las caractarlstlcas fotogaolôglcas que debarla réunir un llnaamlanto 
para sar callflcado como tal, y utlllzando dlstIntas Imàganas, 
ravalaron grandes varlaclonas an cuanto al nûmaro, longltud, 
colncldancla y orlantacldn da los llnaamlantos cartograflados.
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La avaluaclôn de los très prlmeros conceptos es extraordina- 
riamente baja en todos los casos, prlaando las varlaclonas an 
funcldn dal Intérprata sobra las dabldas a las dlstlntas Imàganas 
astudladas. La avaluacldn astadlstlca da orlantaclonas ofrace una 
major corralaccldn entra obsarvadoras. Tamblén as da rasafiar que an 
Imàganas que prasantaban una orlantacldn astructural fuarta da los 
rasgos présentas an la mlsma, al Indice da colncldancla da 
llnaamlantos cartograflados por dlstlntos Intérpratas aumanta 
consldarablamanta. El ascaso nûmaro da llnaamlantos cartograflados 
por todos los obsarvadoras coïncida, naturalmanta, con aquallos que 
tlanan una axprasldn màs avldanta an las Imàganas.
Cuando los Intérpratas posaan una daflnlcldn clara dal concapto 
da llnaamlanto, y una dascrlpcldn da las condlclonas fotogaoldglcas 
que puadan daflnlrlo (P00V7S0CRI et al.,1975), los rasultados 
obtanldos slguan slando pobras an cuanto al nûmaro, longltud y 
colncldancla da llnaamlantos cartograflados por dlstlntos Intérpra­
tas, paro si aumanta consldarablamanta la similitud an la orlanta­
cldn da los llnaamlantos cartograflados.
Estos astudlos llustran sobra al anorma grado da subjatlvldad 
que la cartografia manual da llnaamlantos, y las pracauclonas con 
que ban da compararsa cartografias da llnaamlantos raallzadas por 
obsarvadoras dlstlntos. El Indice da subjatlvldad puada raduclrsa 
utlllzando una rad Roncbl, que slrva a modo da flltro, y las 
avaluaclonas a basa de dlagramas an rosa représentâtIvos da orlan­
taclonas, sln omltlr la vlsldn astaraoscdplca (GOLD, 1980).
Adamàs da la avaluacldn astadlstlca, al flltrado producldo por 
un Intérprata sltuado an al contaxto gaoldglco dal àraa da astudlo,
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y con un bagaja taôrico auflclanta aobra al slgnlflcado da los 
rasgos a rasaltar, puada sar la aportacldn màs daflnltlva a una 
cartografia da llnaamlantos gaoldglcamanta ûtll (VISE, 1982).
METODOS UGITALES DE CAETOGEAFIÀ DB UMEAMIENIOS
Las Imàganas obtanldas con satélitas contlanan a vacas rasgos 
llnaaras qua no raflajan caractarlstlcas da la auparflcla da la 
tlarra, slno qua sa daban a dafactos da funclonamlanto dal sansor o 
varlaclonas an la plataforma a la qua va Incorporado. Esto obllga a 
una sarla da tratamlantos cosmétlcos y gaométrlcos pravlos a 
cualqular anàllsls con slgnlflcado gaoldglco (JENSEN, 1986). Estos 
tratamlantos modlflcan al aspacto da la Imagan, da modo qua la 
salaccldn dal procadlmlanto adacuado an funcldn da la rugosldad y 
aspaclal morfologla dal àraa qua cubra no as una labor qua puada 
unlformlsarsa para todas allas (CHAVEZ y BADER, 1982).
La subjatlvldad manclonada an al apartado anterior an la 
cartografia da llnaamlantos ha provocado dlstlntos Intantos da 
axtraccldn automàtlca da rasgos llnaaras an Imàganas. Puadan cltarse 
los flltros dlracclonalas, las darlvadas calculadas sobra Imàganas, 
los algorltmos da raalca da bordas, y algorltmos datactoras da 
llnaas. Da modo amplrlco, sa ban saguldo procadlmlantos sacuanclalas 
que comblnan la apllcacldn da flltros suavlzantas y dlracclonalas an 
dlstlntas atapas (MOORE y WALTZ, 1980) para produclr Imàganas an que 
aparazcan rasgos llnaaras an dlracclonas preferentas.
Ta que la longltud da los llnaamlantos as uno da los factoras 
an dlscordla, tamblén sa ban dlsafiado procadlmlantos para rasaltar 
llnaamlantos da mayor contlnuldad (CHAVEZ, BERLIN y ACOSTA, 1976),
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o, por el contrario, de corta longltud. Para ello ae utlllsan no
adlamente Imàgenea en blanco y negro, alno en color.
La monoacopla de la mayor parte de las Imàgenes producldas por
sensores paslvos, con la excapclôn de SPOT y SOTUZ, tamblén puede
superarse por procadlmlantos digitales. Utlllzando dos Imàganas 
monoscôplcas TM contlguas con un solapamlanto dal 50% (SIMABD y 
SLàNEY, 1986), sa ha raallzado un modalo digital da alavaclén dal 
tarrano (DEM) que ha sldo raglstrado con un mapa gaoldglco dlglta- 
llzado. El conjunto puada somatarsa a vistas slmuladas dasda 
dlstlntas poslclonas gaogràflcas y con dlstlnto àngulo da Inclina- 
cldn, que parmi tan obsarvaclonas co:g)lamantarlas an funcldn dal 
rallava. Los àngulos da vlsldn obllcuos han damostrado mayoras 
poslbllldadas da axprasldn an rasgos con llgaros dasnlvalas verti­
cales, tan corrlentes an los movlmlantos tactdnlcos raclantes (CLUFF 
y SLEMMOMS, 1972).
àüàLISIS IMXlGRàDD DE TMAGEWES T DATOS TOPOGEAFICOS, 6E0FISIC0S T 
GEOQDIMICOS.
La mlsma daflnlcldn da llnaamlanto, y su gaomatrla suglara su 
aparlcldn no sdlo an Imàganas, slno an datos numérlcos obtanldos por 
otro tlpo da sansoras Instalados an plataformas a clarta altura 
sobra al sualo.
Las Imàganas da satéllta son dlstrlbuclonas bldlmanslonalas da 
datos numérlcos comprandldos entra 0 y 255. Cada alamanto unltarlo 
(pixel) cubra una datarmlnada porcldn da la superficie tarrastra,da 
acuardo con la rasolucldn aspaclal dal sansor. Esta tlpo da rapra- 
santacldn digital sa danomlna raster (DRDEY, 1987; BUBR0U6H, 1986).
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Es Inmedlato tratar de superponer otros datos, del mismo modo 
al que se hace con imàgenes del mismo sensor correspondientes a 
dlstlntas longitudes de onda. Para ello, estos otros datos han de 
estar represantados dlgltalmanta an forma raster, y con una rasolu­
cldn aspaclal similar a la da las Imàganas.
El anàllsls Interactive da capas da Informacldn dlfarantas sa 
réalisa por madlo da Slstamas da Informacldn Gaogràflcoa, que 
parmitan almacanar cualqular tlpo da dato rafarldo a un slstama da 
coordanadas gaogràflcas, y su convarsldn a dlstlntos formates y 
modes.
Los datos no gaoldglcos màs Inmadlatos utlllzados por gadlogos 
son los topogràflcos. La dlsponlbllldad da datos da alavacldn sobra 
al nival dal mar an una rad da coordanadas gaogràflcas ha conducldo 
a la alaboracldn da modales digitales da alavacldn dal tarrano. Su 
astudlo por métodos digitales as complamantarlo con al anàllsls da 
llnaamlantos, y parmlta cuallflcarlas an funcldn da su axprasldn 
morfoldglca.
El examen conjunto da datos aaromagnétlcos y gravlmétrlcos as 
antlguo an la Intarpratacldn da llnaamlantos. Estos datos sa 
Incorporan como una capa da Informacldn màs an al Slstama da 
Informacldn Gaogràflco (HASTINGS, 1983). La topografia digitallzada 
sa utilisa para corraglr las gravlmatrias, asl como las Imàganas da 
radar de apertura slntétlca (SAR). Hay que manclonar las anormas 
poslbllldadas an los astudlos da arosldn por su capacldad para 
ganarar da manara ralatlvamanta ràplda mapas da pandlantas y mapas 
da orlantacldn da pandlantas.
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La incorporacidn de reaultadoe de anAllals geoqulalcoa ea 
tradlclonal en eatudlos de exploracldn minera. La colncldancla da 
concantraclonaa alavadaa da dlstlntos alamantos con llnaamlantos 
cartograflados an Imàganas u otros datos, as una da las técnlcas màs 
consolldadas. Adamàs da los anàllsls da muas tras da superficie, los 
vualos radlométrlcos han proporclonado una fuanta màs da poslblas 
corralacclonas an allnaaclonas o dlstrlbuclonas comparât1vamanta màs 
abundantas an datarmlnados alamantos, con rasgos obsarvados an 
Imàganas.
Todos astos datos tlanan an comûn una gran similitud an al 
tratamlanto nacasarlo para convartlrlas an Informacldn 
cartogràflcamanta compranslbla y gaoldglcamanta utilisable.
BBSDMRN
La vlsldn da grandes àraas da la cortaza tarrastra bajo un 
punto dnlco da llumlnacldn ha parmltldo la ganarallzacldn da 
cartografias raglonalas, y al sagulmlanto da grandes rasgos cuya 
contlnuldad sa daducia Indlractamanta con antarlorldad. Aportan an 
ocaslonas rasgos nuavos no détectables por madlos convanclonalas.
Los rasgos llnaaras obsarvados an Imàganas corraspondan a 
caractarlstlcas morfoldglcas da la superficie tarrastra, adamàs da 
camblos da humadad o racubrlmlanto vagatal que puadan slgnlflcar 
limitas entra unldadas lltoldglcas o raglonas con dlstlnto astllo 
astructural, o fracturas con mayor o manor aztansldn an profundldad.
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La cartogr&fla manual de llneanlentoa adolece de aubjetivldad 
en funciôn del Intérprete en cuanto a nüœro» longltud y poaiclôn 
geogriflca de loa alanoa. Laa orlentacionea ofrecen mayor flablll- 
dad, por lo que ae aconaeja el uao de dlagramaa en roaa para au 
evaluacldn.
Diatlntoa procedlmlentoa digltalea permlten la cartografia 
automàtlca de raagoa linearea, tante en cuanto a au direcclôn como a 
au longltud y frecuencia, aal como la aimulaciôn de eatereoacopla y 
variaciôn en el àngulo de iluminaclôn en imàgenea monoacôpicaa.
Loa Slatemaa de Informaciôn Geogrificoa permlten el anàllala 
comblnado de Imàgenea de aatàllte, elevaclonea, datoa geofialcoa y 
geoqulmlcoa, que enrlquecen la Interpretaclôn del algnlflcado 
geolôglco de la varlabllldad en reflectancla eapectral, morfologia, 
compoalclôn qulmlca, y otraa propledadea flalcaa de loa materlalea 
que aparecen en la auperflcle terreatre.
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HRBOSDOCION
La Interacclôn antre energla electromagnétlca y materia ae 
refleja en una reapueata diveraificada que reaponde a laa propieda- 
dea eapectralea de dicha materia. La energia electromagnética aal 
refiejada o emitida ae capta por diatintoa aenaorea embarcadoa en 
plataformaa elevadaa aobre la auperficie a detectar, y laa aefialea 
regiatradaa por loa miamoa ae reproducen generalmente en forma de 
imàgenea. La diveraidad en valorea cuantitativoa (nümeroa digitalea) 
en laa imàgenea expreaa la diferencia en laa propiedadea eapectralea 
de la auperficie correapondiente.
La cartografia de diatintaa unidadea geoldgicaa, o la mayor o 
menor abundancia de determinadoa mineralea en un àrea, ae realize 
combinando métodoa de reconocimiento de formaa fotogeoldgicoa, de 
modo eatrictamente viaual, y el tratamiento digital de imàgenea, 
manipulando cuantitativamente loa nümeroa digitalea.
En eate capitulo ae omitirà la deacripciôn, tanto de laa baaea 
fiaicaa de loa procedimientoa utilizadoa para el diaefio de aenaorea, 
como de laa técnicaa de tratamiento digital utilizadaa para la 
cartografia geolôgica, en loa que exiaten ainteaia bien conocidaa en 
la literature (SÂBINS, 1987; LILLBSàND y KIBFER, 1987; SIBGAL y 
GILLESPIE, 1980; DRURT, 1987; AAEON et al., 1983; SCHOVENGERDT, 
1983), para centrarae en laa propiedadea eapectralea de mineralea y 
rocaa en loa intervaloa del viaible y del infrarrojo cercano del 
eapectro de energia electromagnética de reflexiôn baaadoa en datoa 
radiométricoa de campo y laboratorio.
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El trabajo que ae deacrlbe en capituloa poaterlorea conaiate en 
el uao de imàgenea en cartografia de raagoa geoldgicoa. La reaolu- 
ciôn eapacial de laa imàgenea utilizadaa adlo parmite el reconoci­
miento de formacionea a gran eacala, por lo que ae toma como objeto 
de deacripciôn laa propiedadea eapectralea de rocaa, y ae mencionan 
mineralea aôlo en tanto en cuanto contribuyen a définir raagoa 
caracteriaticoa de laa propiedadea eapectralea de laa rocaa en laa 
que eatàn contenidoa.
DESAEROLLO DE INSTEDMENTOS
Loa eatudioa de laboratorio enfocadoa hacia mineralea y rocaa 
en el viaible e infrarrojo cercano no tomaron entidad haata el 
comienzo de loa afioa 60, en que HUNT comenzô trabajoa aiatemàticoa 
utilizando eapectroacopioa. La radiometria de campo, complementaria 
a loa eatudioa de laboratorio en la interpretaciôn de datoa tomadoa 
deade plataformaa auapendidaa aobre la auperficie terreatre en 
condicionea muy diferentea a laa reinantea en experimentoa de 
laboratorio, ae iniciô en loa afioa 60 con el diaefio y pueata a punto 
de varioa inatrumentoa (CRONIN,1967; FRIEDMAN et al.,1969), cuyo 
calibrado no ae perfeccionô haata loa afioa 80 (L0N6SHA¥,1976).
Loa primeroa radiômetroa, que ragiatraban energia electromag­
nética en bandaa anchaa (100 nm) aimilarea a laa de loa aenaorea 
embarcadoa en loa aatélitea Landaat, han evolucionado hacia bandaa 
eatrechaa del orden de 4 nm deade el ultravioleta haata el infra­
rrojo cercano (fig.3.1).
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FIG. 3.1. EGPECTRO DE AB80RCKM QENERALIZADA DE LA ATMOGFERA EN EL CENIT Y 
DENGMINACION DE 8U8 REGIONES EtPECTRALES (IN GOETZ Y ROWAN, 19B1)
El estudlo de las medldas efectuadas, tanto en el campo como en 
el laboratorioI sobre minérales y rocas de compoalclôn petrogràflca, 
mineralôglca y textural suflclentemente conocldas, hlzo avanzar 
notablemente la Interpretaclôn de Imàgenea tomadas deade plataformaa 
elevadaa aobre la auperficie de la tlerra (GOETZ, VàNE, SOLOMON y 
ROCK, 1983).
Loa eatudioa de radiometria de laboratorio y campo orlentaron 
el diaefio de Intrumentoa aeroportadoa de alta reaoluclôn eapectral, 
como el SMIBR (Shuttle Hultlapectral Infrared Radiometer), con dlez 
canalea entre 0.5 y 2.5 *m, o el HERR (Hand-held Ratlolng 
Radiometer), con flltroa Intercamblablea en el mlamo Intervalo de 
longitudes de onda.
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PACTQUS COMPOSICIQHâLIS mmAMMIALES EN LAS PEOPIEDADES ESPECISA- 
lES %m MINEEALES Y EOCAS
La raflectancia eapectral de mineralea y rocaa es reaultado de 
diatintaa propiedadea fiaicaa y quimlcaa caracterlatlcaa en diatln­
toa Intervaloa de longitudes de onda del eapectro de energia
electromagnética. La eatructura crlatallna define la exlatencla de 
nlvelea de energia en loa lonea que la forman. Batoa nlvelea 
producen abaorclonea de energia electromagnética en longitudes de 
onda deflnldaa (GOETZ, ROCK y ROWAN, 1983).
En longitudes de onda del visible Inferlorea a 1 pm, laa 
abaorclonea ae deben a la preaencla de elementoa de tranalclôn. Loa 
Intercambloa electrônlcoa entre catlonea cercanoa crean abaorclonea 
en longitudes Inferlorea a 0.4 pm por traaferenclaa de carga.
El hlerro, elemento de tranalclôn mAa abondante en la corteaa, 
es responsable de la mayor parte de laa abaorclonea regiatradaa en 
el visible. La banda de traaferencla electrônlca del catlôn férrlco
3
Fe + produce abaorclonea entre 0.3 y 0.6 wm, mlentraa que son laa
2
tranalclonea electrônlcaa entre loa catlonea ferroao Fe + y férrlco 
laa responsables de laa abaorclonea entre 0.8 y 1 m» Estas dos 
caracterlatlcaa, junto con el aumento de reflectancla hacia 
longitudes de onda méa largaa, ae utilize para detectar abundancia 
de materlalea ferruglnoaoa (ROWAN et al, 1976; ROWAN et al., 1977).
En el Infrarrojo cercano (1-2.5 i^), loa aobretonoa de laa
vlbraclonea producldaa por loa anlonea OH producen una abaorclôn en
2.74 tm. Loa mineralea con anlonea hldroxllo, tales como laa 
arclllaa o laa mlcaa, experlmentan un deacenao en la reflectancla
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global a partir de 2 m» que alrve para Identlflcarlaa en 
radiômetroa de banda ancha (ABRAMS et al, 1977).
Loa flloalllcatoa con anlonea OH que llgan capaa de grupoa 
alllcatadoa producen abaorclonea eatrechaa entre 2.1 y 2.4 pm por 
loa aobretonoa del enlace entre Al-OH y Mg-OH.
Otraa abaorclonea entre 1.4 y 1.9 tm permlten dlatlngulr entre 
mineralea que contlenen agua por hldrataclôn (montmorlllonlta, yeao, 
cuarao), de loa que preaentan lonea OH llgadoa a au eatructura 
crlatallna (moacovlta, caollnlta) (HUNT y ASHLRY, 1979). Sln 
embargo, en eatoa Intervaloa de longitudes de onda ae producen 
abaorclonea por el agua contenlda en la atmôafera, por lo que au 
detecclôn es Impoalble en Imàgenea obtenldaa deade aatàllte aobre la 
auperficie terreatre.
Loa carbonatoa preaentan varias abaorclonea eacalonadaa entre
1.6 y 2.5 wm, debldaa a laa comblnaclonea y aobretonoa de laa cuatro
2
vlbraclonea Internas del anlôn carbonate CO^ -.
FROPISDAIXBS BSPBCZRALBS DR ROCAS
Tanto rocaa como mineralea no poaeen una compoalclôn qulmlca y 
mlneralôgica Invariable, alno que deflnen conjuntos con tendencies 
compoalclonalea y texturalea comunea. El comportamlento eapectral de 
loa miamoa es funciôn, tanto de au compoalclôn, como de la opacldad 
de sua granoa, la forma y tamafio de loa miamoa, o la geometrla de la 
Iluminaclôn del Instrumente utlllaado.
La mayor parte de loa primeroa eatudioa de eapectroacopla en 
materlalea terrestres o lunarea conalaten en el eatudlo de mueatraa
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aisladas de au contexte geolôglco deade una perspective mlneralôgica 
o meramente eapectroacôplca. HUNT y SALISBURY (1970-1976) recoplla- 
ron medldaa eapectralea en mineralea y rocaa agrupadoa con criterion 
mlneralôglcoa y petrolôglcoa, evaluando loa efectoa afiadldoa de 
factorea no compoalclonalea. Todaa sua medldaa ae reallzaron aobre 
diatintaa fracclonea con tamafioa de particules homogéneaa prove- 
nlentea de la mollenda de mueatraa utilizando un eapectrômetro con 
diapositives de reflectancla bldlrecclonal.
ROCAS IGNBAS
Loa factorea declalvoa en la reapueata eapectral de laa rocaa 
igneaa es au Indice de acldez, el contenldo en mineralea opacoa, y 
el tamafio de grano, ademàa de la longltud de onda de la luz Inci­
dente (ROSS,ADLER y HUNT, 1969). Sefialan la reglôn verde del 
eapectro visible y el Infrarrojo cercano como laa longitudes de onda 
mAa representatives de la relaclôn acldez/baalcldad. De modo 
general, la reflectancla global aumenta a medlda que dlamlnuye el 
tamafio de grano, aal como con el indice de acldez. Laa rocaa 
crlatallnaa Intrus1vas con tamafio de grano mayor preaentan raagoa de 
abaorclôn mAa claroa que sua correapondlentea extrualvaa con tamafio 
de grano mAa flno.
Rocaa Acldaa
NI loa tetraedroa de alllclo y oxlgeno, ni loa formadoa por 
alumlnlo y oxlgeno, que constItuyen loa componentea mineralea 
mayorltarloa en laa rocaa igneaa Acldaa, preaentan tranalclonea 
electrônlcaa ni vlbraclonea que puedan proporclonar abaorclonea de 
reflectancla (HUNT, SALISBURY y LBNHOF, 1973b). Loa raagoa eapec­
tralea dlatlntlvoa provlenen de otroa componentea, que ae
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manlflMtan en abeorclonee propiaa del hlerro, y de loa lonea
hldroxllo o molécule* de agua.
El hlerro esté preaente en grandes proporclonea en rocaa
béalcaa y ultrabAalcaa, pero cantldadea menorea présentas en laa 
rocaa icldaa son auflclentea para proporclonar fuertea raagoa de 
abaorclôn en 1.0 wm#
Loa raagoa debldoa a la preaencla de lonea OH (1.4, 1.9 y 2.5
wm) ae expreaan major an laa rocaa Acldaa, y au Intenaldad Indlca el
grado de acldez. Eatoa raagoa ae van acentuadoa por la preaencla de 
agua an Inclualonea fluldaa mlcroacôplcaa en loa granoa de cuarzo y 
de ortoclaaa.
El agua preaente an laa Inclualonea fluldaa acelera la altera- 
clôn de feldeapatoa a aerlclta, qua ae manlfleata an la aparlclôn o 
IntensifIcaclôn de abaorclonea aaocladaa a loa lonea OH (2.2 wm). 
Como conaecuencla, laa rocaa alteradaa preaentan curvaa eapectralea 
muy diferentea a laa rocaa freacaa.
Loa granltoa (fig.3.2) pueden considerarae representatives de 
laa rocaa Acldaa en au comportamlento eapectral. Preaentan una 
reflectancla elevada que aumenta al dlamlnulr el tamafio de grano de 
laa partlculaa, a la vez que ae dlfumlnan loa raagoa de abaorclôn.
La preaencla de clertaa cantldadea de mineralea opacoa en loa 
granltoa mAa oacuroa produce una dlamlnuclôn de la reflectancla 
global, y un debilltamlento de loa raagoa de abaorclôn caracteria­
ticoa. La reflectancla global algue aumentando a medlda que dlaml­
nuye el tamafio de grano.
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FIQ. 3.2. OJRVAS ESPECTMALEt DE ROCAS IQNEAB EN EL VISIBLE E INFRARROJO CERCANO 
(In HUNT, SALISBURY Y LENHOF, 1973 B, 1973 C Y 1974).
Rocas Interioedlas
Al Igual que en las rocas Addas, son los minérales accesorios 
los responsables de las absorclones sAs promlnentes en las rocas 
intermedlas (HUNT, SALISBURY y LENHOF, 1973c). Los sAs pronunciados 
se deben a la preaencla de catlones ferroso y férrlco, aunque suelen 
predomlnar los rasgos atrlbuldos a la preaencla de lones OH en los 
minérales formadoa por alteracldn. La preaencla de magnetite reduce 
la reflectancla global y débilita los rasgos de abaorclôn caracte- 
rlstlcos.
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Se diferenclan doe tendencies fundsmentales en las curves 
espectrales de las rocas Igneas intermedlas (flg.3.2). Un primer 
grupo muemtran curves planas e Inexpreslvas. Otras ofrecen un 
aumento de reflectancla desde longitudes de onda cor tas a larges, 
con absorclones en 0.7 y 1.0 pm por la preaencla de hlerro, y en 
1.4, 1.9 y varias entre 2.2 y 2.5 por el contenldo en agua y 
minérales con grupos OH en su eatructura crlatallna.
Las rocas Intermedlas se agrupan en un rango de reflectancla 
global mis estrecho que las rocas Acides, por la preaencla de 
magnetite y otros minérales fémlcos, como blotlta y hornblende. Sus 
componentea minérales fundsmentales, feldespato potAslco y 
plagloclasa, no proporclonan rasgos espectrales dlatlntlvoa. La 
mlcrocllna, que contiens catldn férrlco por exholuclén, de lugar a 
absorclones tlplcas del hlerro, asl como la alteraclôn de 
plagloclasa. Blotlta y hornblende tamblén contribuyen a las absor­
clones por hlerro en 0.6 y 1.0 *m. Las absorclones en 1.4 y 1.9 tm 
se deben a minérales accesorios con lones OH .
Rocas bàslcas y ultrabAslcas
Las rocas béslcas preaentan los rangos de reflectancla global 
més bajos de las rocas Igneas, por su mayor contenldo en minérales 
opacos y fémlcos (HUNT, SALISBURY y LENHOF, 1974). Por el contrario, 
la mayor crlstallnldad de las rocas ultrabAslcas, y su menor 
contenldo en opacos, hace que presenten una reflectancla superior a 
las rocas bAslcas, asl como rasgos de absorclôn mejor deflnldos.
Las curves relatlvamente planas de las rocas bAslcas ofrecen 
débiles y empilas absorclones por la preaencla de hlerro en ollvino 
y hlperstena (flg.3.2). En casos, aparecen absorclones en 1.4 y 1.9
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im por la aparlclôn da mineralea producldos por proceaoa de meteo- 
rlsaclôn en laa plagloclaaaa, o por la exlatencla de agua en bum 
Inclualonea fluldaa. De modo general, y con la excepclôn de loa 
gabroa noritlcoa, mueatran reflectanclaa muy bajaa.
Laa rocaa ultrabAalcaa ofrecen una reflectancla global Inter­
media entre laa rocaa Igneaa Acldaa e Intermedlas, excepto al tlenen
contenidoa elevadoa de magnetite. Loa anflbolea domlnan laa marcadaa
2
abaorclonea en 0.45 y 1.0 mt que ae deben al catlôn ferroao Pe + y 
en 1.4 y 2.35 pm por loa lonea OH de au eatructura crlatallna.
BOCAS SBDmENIABIAS
Laa rocaa aedlmentarlaa han reclbldo mucha menoa atenclôn que 
laa rocaa Igneaa, pueato que los estudloa eapectralea orlentadoa a 
la IdentIfIcaclôn de materlalea comenaaron con el programa Apolo 
aobre auatanclaa lunarea, mAa aimilarea a laa rocaa igneaa.
Poaeen raagoa eapectralea bien deflnldoa, aôlo oacurecldoa por la 
preaencla de materia carbonosa opaca.
Los grupos de sus componentea minérales que dan absorclones 
caracterlatlcaa son el anlôn carbonate, aea como componente princi­
pal en callzaa o como cemento en rocaa detritlcaa alllceaa, laa 
arclllaa formadaa por procesos de meteorlzaclôn, con sua grupoa OH 
y molécules de agua Incorporadas, y las pAtlnas de oxldaclôn, que 
proveen las absorclones caracterlatlcaa del hlerro (HUNT y SALISBU­
RY, 1976a).
2
Los anlonea carbonate CO^ + producen minimes de reflectancla 
caracteriaticoa en 2.35, 2.5 y 2.6 pm, por aobretonoa y comblna­
clonea de aobretonoa de los enlaces slmétrlcos y aslmétrlcos entre
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el étono de carbone y loa àtomoa de oxlgeno. Tamblén aparecen 
abaorclonea més débiles en 1.9, 2.2, y 2.0 pm.
Las arclllaa proveen abaorclonea por aua grupoa OH en 1.4, 2.2 
y 2.3 pm. Laa moléculaa de agua por hldrataclôn ae refiejan en 
absorclones en 1.4 y 1.9 pm.
Los procesos de oxldaclôn por meteorlzaclôn producen ôxldos e
hldrôxldos de hlerro sefialados por absorclones en 1.0 pm por el 
2
catlôn ferroso Pe +, y la caracteristlca calda de reflectancla hacia
3
el azul y absorclones en 0.5 y 0.86 pm del catlôn férrlco Pe +. 
Callzaa
Las callzaa preaentan mlnlmoa en 2.3 y 2.35 pm (flg.3.3) por 
efecto del anlôn carbonate, acompafiadoa de una abaorclôn méa débll 
en 2.0 pm. Con una exprealôn méa débll, ae reconocen raagoa de la 
preaencla de grupos OH y molécules de agua.
El rasgo més Interesante se debe a los efectos de la sustltu-
2+ 2+ 
clôn de hlerro Pe por magneslo Hg en dolomlas, que se traduce en
una absorclôn en 1.04 pm, y que aervlré para dlstlngulr callzaa de
dolomlas.
Arenlaças
Los granos detrltlcos de cuarzo, y el cemento slllceo que los 
consolida, componentea fundamentales de las ar enlaças, no producen 
rasgos de abaorclôn de reflectancla (flg.3.3). Sln embargo, laa 
arenlacaa Incluyen con frecuencia arclllaa, con abaorclonea en 1.4,
1.9 y 2.2 pm, cementoa calcàreoa que recogeràn loa mlnlmoa antes
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descrito8 en las callsas correspondientes al anlôn carbonate, y 
pàtinms de oxldaclôn, refiejadas en la calda de reflectancla hacia 
el azul, y mlnlmoa en 0.5, 0.8 y 1.0 pm.
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F16. 3.3 CURVA8 ESPECTRALES DE ROCAS SEDINENTARIAS EN EL VISIBLE E INFRARROJO CERCANO 
(1n HUNT Y SALISBURY, 19F6 •).
Plzarras
La abundancia de materla arclllosa en estas rocas detrltlcas de 
grano flno, y la preaencla de carbonates en case de que las parti­
cule detrltlcas estén cementade por preclpltados calcàreoa, 
proper clona absorclones de reflectancla descri t u  anterlormente. Sln 
embargo, el ambiante reductor de l u  cuencu en l u  que se forman 
estas reçu, rlco en materla orgànlca, produce con frecuencia
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material carbonoao opaco que enmaacara eatoa raagoa de abaorclôn 
distlntlvos.
De modo peculiar, en el caao de que baya grupos OH , siempre 
despliegan simultàneamente las absorclones en 2.2 ym asocladas a 
huecom dloctaédrlcos, y en 2.3 *m, asocladas a buecos trloctaédrlcos 
(flg.3.3). El reconocimiento de la preaencla de estos rasgos se ve 
dlflcultado si coexlsten con carbonatoa.
Tamblén suelen presenter los mlnlmoa tlplcos de las transi- 
clones electrônlcaa de los catlones férrlco a ferroso.
ROCAS MEÏAMORPICAS
Las rocas metamôrflcas, al Igual que las aedlmentarlaa, 
muestran absorclones dlstlntlvas, aôlo oscurecldas por la preaencla 
de sustanclas opacas, como graflto, magnetite o materla carbonosa.
Los anlonea carbonate en el caso de los mérmoles, los grupos 
OH présentes en las arclllaa producldaa por meteorlzaclôn, las 
molécules de agua en Inclualonea fluides, y ocaslonalmente los 
anlonea borato, son los element os que proporclonan absorclones de 
reflectancla en estas rocas (HOMT, SALISBURY y LENHOF, 1976b). Todos 
elles producen minimes en longitudes de onda super lores a 1.3 tm, 
mucbos de elles fuera del Infrarrojo cercano que enmarca el resumen 
que se presents.
Los borates preaentan fuertes minimes repartIdos Irregularmente 
de forma peculiar entre 0.3 y 1.4 pm. Las tranalclonea entre 
manganese, blerro y tltanlo producen minimes entre 0.46 y 0.5 pm.
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Aparece de forma mAa o menoa frecuente un mlnlmo en 0.625 pm, 
que ha sldo Interpretado de forma muy varlada en funciôn del mineral 
en el que ae obaervaba.
Màrmolea
Los màrmolea preaentan las absorclones tlplcas del anlôn
carbonate, y con frecuencia las del hlerro (flg.3.4). En los
màrmolea dolomltlcos se produce el mlnlmo en 1.04 pm por sustltuclôn 
del hlerro por magneslo.
Cuarcltas
Las cuarcltas deben la mayor parte de sus minimes a las
Impuresas de ôxldos de hlerro, calclta, y arclllaa, asl como al agua
en Inclualonea fluides en los granos de cuarzo (flg.3.4).
Las arclllaa recrlstallzan con frecuencia en clorlta, ofre-
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clendo minimes en 0.45 y 0.625 pm a causa del Cr + que ocupa huecos 
d. Al + (VOOD y NASSAU, 1968).
Nelses
Estas rocas de grano grueso, con una texture en bandas en las 
que abundan selectIvamente cuarzo y feldespato, o minérales 
mlcàceos, disposâtes en capes, proporclona respuestas espectrales 
diverses debldo a su heterogeneldad composlclonal (flg.3.4).
La clorlta proporclona débiles rasgos asoclados a los catlones 
ferroso y férrlco en 0.7, 0.85 y 1.1 pm, otros màs acusados en 1.4,
1.9 y 2.2 pm por los grupos OH , asl como los minimes en 0.45 y
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0.625 por suitituciôn do cromo Cr + on huocoo do alunlnlo Al +
rooofiadofl on cuarcltas.
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FIG 3.4. CURVA8 ESPECTRALES DE ROCAS NETAN0RFICA8 EN EL VISIBLE E INFRARR040 CERCANO 
( In  HUNT Y SALISBURY, 1976 b)
Bn caso do quo la crlstallsacldn no haya side suflclontoaonto 
Intonsa como para oliminar las inclusionos fluidas, aparocon las 
absorclones dobldas a la prosoncla do agua nolocular.
Minoralos accosorlos como la sllllmanlta contrlbuyon al mlnlmo 
on 2.2 tMp o el anfibol, quo rofuorsa ol mlsmo rasgo y los asoclados 
al hlorro.
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Pilltas. •■Qttisto» y nicaeiQttlstos
Las rocas procédantes del metamorflsmo de plzarras presentan 
una textura tlplca en pianos con creclalento de minérales mlcàceos 
orlentados crlstalogràflcamente paralelos a los mlsmos, y desarro- 
llando una segregaclôn composlclonal en domlnlos rlcos alternatIva­
mente en cuarzo o minérales mlcàceos.
La preaencla de micas se traduce en fuertes absorclones 
asocladas a los grupos OH , en los que el 1.4 pm està acentuado 
respecte al 1.9 pm (flg.3.4). Las absorclones son tanto màs acusadas 
cuanto mayor la Intensldad de transformaclones metamôrflcas ha 
sufrldo la roca.
Minérales accesorios como tumallna o granate aportan absor­
clones atrlbuldas a los boratos, o al hlerro.
BSTOmOS BSPBCTRALKS Y DB TRATAMIENTO DE IMAGENKS ŒIENTADOS A LA 
CARTOGRAFIA LITOLOGICA
Como se ha resefiado anterlormente, los estudlos de 
espectrometria de laboratorio hlcleron avanzar las poslbllldades de 
Interpretaclôn de Imàgenes tomadas desde plataformas elevadas a 
dlstlntas alturas sobre la superficie de la tlerra. HUNT comenzô sus 
estudlos en los afios 60, Inlclalmente orlentados a rocas Igneas 
bàslcas y ultrabàslcas, puesto que eran los materlales terrestres 
con mayores similitudes en cooqposlclôn y estructura a las muestras 
de la luna recogldas durante el programa i^olo. Su colecclôn de 
medldas espectrales es el compendlo màs representative disponible 
hasta la fecha (HUNT y SALISBURY, 1970, 1971, 1976a, 1976b; HUNT,
SALISBURY y LBNHOF 1971a, 1971b, 1972, 1973a, 1973b, 1973c, 1974).
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ADAMS y FILICB (1967) inlclaron el estudlo slsteadtleo de rocas 
slllcatadas molldas. ROSS, ADLER y HDMT (1969) reallzaron una 
slntesls de propiedadea espectrales en rocas bAslcas y ultrabAslcas 
que slrvlô de base a los trabajos de HDMT y colaboradores. Varlos 
trabajos enfocados a la Interpretaclôn de mezclas de componentea 
minérales en muestras molldas en dlferente cuantla (NASH y GOMEL, 
1974; SINGER, 1981; JOHNSON, 1983) contrlbuyeron a eesclarecer el 
modo en que las asoclaclones minérales de que se componen las rocas 
Influyen en la respuesta eapectral del conjunto.
El contenldo en cromo de rocas ultramàflcas, o su grado de 
serpentlnlzaclôn, ha reclbldo atenclôn especial en estudlos espec­
trales (HUNT y VTNN, 1979; HUNT y EVARTS, 1981).
En el resumen que precede se menclona repetIdamente la Impor- 
tancla de la alteraclôn de las rocas en sus respuestas espectrales. 
Ello ha motlvado monograflas sobre minérales arclllosos (LINDBERG y 
SNYDER, 1972). En la mlsma llnea se ha tratado de evaluar la 
Influencla de Impurezas en forma de materla carbonosa en rocas 
aedlmentarlaa (CLARK, 1983; CROVLET, 1986). Destaca el Intento de 
utilizer la espectrometria como Instrumento petrolôglco en varlos 
trabajos reallzados en carbonatoa con un enfoque textural (6AFFET, 
1985; CROVLET, 1986). Como complemento a las numerosas cartograflas 
de alteraclones llmonltlcas reallzadas con Imàgenes, se reallzaron 
tamblén estudlos de laboratorio en gossans y pseudo-gossans (RAINES 
y GABELL, 1982).
El potenclal que las propiedadea espectrales de las rocas 
revestian para su cartografia desde el espaclo fué puesta de 
manlflesto (HUNT, 1979; HUNT y ASHLEY, 1979) y pronto dlô lugar a su 
apllcaclôn en la dellmltaclôn de rocas o abundanclas relatlvas de
34
determlnadas asociacionM minérales utllisando imàgenes digitales y 
procedimlentos de tratamiento de dlcha Informaciôn en forma digital.
Los prlmeros sensores Instalados en plataformas sobre la 
superficie de la tlerra aôlo reglstraban Informaciôn multlespectral 
en el visible, y reglones muy cercanas al mlsmo del Infrarrojo 
prôzlmo. Por ello, la mayor parte de los prlmeros Intentos de 
cartografia de rocas con Imàgenes se concentran en la dellmltaclôn 
de àreas de alteraclôn llmonltlcas (ROVAN et al, 1976, 1977; ABRAMS 
et al, 1977; SEGAL, 1982, 1983).
Como Influencla de los mültlples estudlos basados en rocas 
ultrabàslcas, y su mayor contenldo en hlerro, tamblén se apllcaron 
los mlsmos sensores a su cartografia, Incluso en àreas muy pobladas 
por vegetaciôn (RAINES y VYNN, 1982). Las oflolltas, y su grado de 
serpentlnlzaclôn han sldo cartografladas por R0THER7 (1982).
La ampllaclôn de canales en los sensores sconse jada por los 
mlnlmos de absorclôn proporclonados por los minérales arclllosos y 
mlcàceos en el Infrarrojo cercano (1.0-2.5 pm), enfocô los estudlos 
de cartografia con Imàgenes a las alteraclones hldrotermales (FROST, 
1980; ROVAN y RABLE, 1982; P0DV7S0CKI et al, 1983; RIAZA, 1987).
Aslmismo, los rasgos espectrales en el Infrarrojo cercano han 
dado lugar a varlos estudlos cartogràflcos en rocas metamôrflcas 
(ROVAN et al, 1987; CROVLET et al, 1989).
Las rocas bàslcas y sus dlstlntos grades de alteraclôn tamblén 
han sldo cartografladas con Imàgenes multlespectrales en el visible 
y Infrarrojo cercano (ABRAMS, 1986; DAVIS et al, 1987).
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Be bien conoclda la enorme Influencla de la vegetaciôn en la 
reapueata eapectral de la auperficie de la tlerra, que ha dado lugar 
a la toma de medldaa eapectralea de laboratorio en plantas natlvas 
para la Interpretaclôn de Imàgenes (MILTON, 1983). Incluso en 
raglones en que el recubrlmlento vegetal no es espeso, Interflere en 
la respuesta eapectral de rocas y suelos, parclalmente recublertas 
por alla (BLVIDGB Y LYON, 1985).
La vegetaciôn expérimenta camblos en su comportamlento espec- 
tral en funciôn de los nutrlentes contenidoa en el suelo. Por ello, 
se han dlrlgldo numerosos estudlos a la evaluaclôn de dlchas 
propiedadea en relaclôn con las condlclones geoqulmlcas de su 
sustrato (NOUAT, 1982). Basados en este supuesto, se han reallsado 
cartograflas de àreas en que la vegetaciôn estaba Intoxlcada por 
metales y presentaba alteraclones en su estado fenolôglco, y, como 
conaecuencla, en su comportamlento eapectral detectable por medlo de 
Imàgenes (BYLVDCBN et al, 1977; BIBNIB y FRANCICA, 1981; DARCH y 
BARBER, 1983; LABOVITZ et al, 1983).
RESUMEN
Las propiedadea espectrales de minérales y rocas estàn domlna- 
das en el Intervalo de longitudes de onda del visible por su 
contenldo en hlerro, ses como componente fundamental, o como 
producto de alteraclôn por procesos hldrotermales o de meteorlsa- 
clôn.
El agua llgada qulmlca o flslcamente en la estructura de los 
minérales proporclona los rasgos de absorclôn caracteriaticoa en el 
Infrarrojo cercano. Asl, las rocas Igneas àcldas y las rocas
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•edlmentarlas con mayor porcantaje da cuarao preaentan mlnlmoa 
acumado# por el agua preaente en laa Inclualonea fluldaa mlcroacd- 
plcaa de los granos de cuarso o los feldespatos. Las arclllas 
producldaa por alteraclôn de los feldespatos, o las micas formadas 
por procesos metamôrflcos Influyen declslvamente en la forma de las 
curvas espectrales de las rocas que las contlenen.
Los minérales opacos en las rocas igneas y la materla carbonosa 
en las sedlmentarlas y metamôrflcas deprlmen la reflectancla global 
y enmascaran las absorclones tlplcas de otros minérales contenldos 
en elles.
La cartografia de alteraclones llmonltlcas e hldrotermales 
agrupa la mayor parte de los trabajos reallzados con Imàgenes, 
ademàs de la dellmltaclôn de anomalies geobotànlcas producldas por 
las condlclones geoqulmlcas del suelo.
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4.- R E F L E C T A N C E A  E 8 P E C T R A L  DE R O C A S  ZNTRU8ZVA8 
EN EL V Z 8 Z B L E  E ZNF R A R R O J O  C E R C A N O  EN EL 
C O M P L E J O  DE B U R Q U Z L L O S  DEL C E R R O  B A B A D A B  EN 
M E D Z D A B  DE LABORATORZO.
A. R E F L E C T A N C Z A  E 8 P E C T R A L  DE R O C A #  ZQNEA8 
Z N T R U 8 Z V A 8  EN EL V Z 8 Z B L E  E I N F R A R R O J O  C E R C A N O  EN 
EL C O M P L E J O  DE B U R 0 U I L L O 8  DEL C E R R O  B A 8 A D A 8  EN 
M E D I D A 8  DE LABORATORIO.
nmoDDCxnQii
Cuando la luz incide sobre una superficie, se producen absor­
clones preferentes en clertas longitudes de onda, cuyo nümero, 
poslclôn e Intensldades està relaclonado con la compoalclôn qulmlca 
y mlneralôgica de la superficie, ademàs de su texture. La 
eapectroacopla de reflectancla en el visible y Infrarrojo cercano 
(0.35 a 2.55 i^) se ha utlllzado anterlormente para el estudlo de 
minérales y rocas Intruslvas en muestras alsladas (HUNT y SALISBURY, 
1973,1974; ROSS, ADLER y HUNT, 1969).
En este tesls se plantes un estudlo eapectral en rocas con un 
contexto geolôglco regional bien deflnldo, y cuya evoluclôn genêtIca 
y relaclones cartogràflcas se conocen. Las propiedadea observadas en 
el laboratorio tratan de apllcarse a la cartografia de àreas 
cublertas por rocas diferentea en Imàgenes reglstradas por sensores 
embarcadoa en satélltes que recogen reflectancla en los mlsmos 
Intervaloa de longitudes de onda que las medldas de laboratorio.
En la superficie de la tlerra los afloramlentos rocosos ocupan 
una proporclôn reduclda del àrea total, y presentan un grado 
variable de alteraclôn a causa de la meteorlzaclôn, ademàs de ester 
parclalmente colonlzados por musgos y llquenes. Por ello se ha 
estudlado la reflectancla en superficies de rocas con dlstlnto grado 
de alteraclôn por efecto de la meteorlzaclôn, asl como los suelos 
que se desarrollan sobre elles.
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METCUX) DB BSTODIO
Se han tornado medldaa eapectralea de reflectancla dlfuaa con un 
eapectrômetro BECKMAN UV 5240 provlato de una eafera Integradora an 
longitudes de onda comprendldas entre 400 y 2500 nm ( 0.4 y 2.55 
m)» El Intervalo de lecture es de 1 nm entre 400 y 800 nm, y de 4 
nm entre 800 y 2500 nm. El Instrumento proporclona lectures de 
reflectancla relative respecte a un standard de 
polltetrafluoroetlleno (halon).
Se han anallzado 40 muestras de rocas y otras trelnta de
suelos. Dlez muestras selecclonadas de rocas se han molldo para 
efectuar medldas espectrales sobre las gravas résultantes, y en
casos se han separado fracclonea minérales en las gravas con métodos 
magnétlcos y liquides pesados. Se han secado los suelos por ezposl- 
clôn al aire, y se han pasado por un tamlz de 2mm de luz.
Las muestras de roca estudladas se han aslgnado a dlstlntos 
grupos petrogràflcos utilizando criterlos de observaclôn en muestra 
de mano, relaclones de afloramlento, estudlos de lAmlna delgada, 
mlcrosonda electrônlca y anàllsls geoquimlcos (RIAZA y GARCIA 
CASQUERO, 1989).
Los puntos de muestree se han extendldo en toda la superficie 
del complejo Intruslvo, para evltar un sesgo producldo por dlstlntas 
caracteristlcas geomorfolôglcas o de uso de suelo en el aspecto de 
un mlsmo tlpo petrolôglco de roca en las Imàgenes Thematic Mapper.
Los suelos se han aslgnado a cada tlpo petrogràflco por su
proxlmldad a afloramlentos rocosos, y evltando la cercania de otras 
rocas que pudleran produclr mezcla de materlales sueltos. Cuando la
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heterogmneldad en el afloraalento era manifieata, ae ha reaeflado 
para coeprobar aua poaiblea efectoa.
Sn laa mueatraa de roea ae ban tornado medidaa en auperflclea 
que exhlben un corte freaco de la roca, aai como en auperflclea 
parclalnente meteorlaadaa, e Incluao cublertaa por un cantldad 
variable de liquenea. Se ban reallaado un total de 107 medidaa de 
refleetancla eapectral aobre rocaa, 67 de ellaa aobre rocaa enteraa, 
y 40 aobre gravaa procedentea de rocaa molldaa.
Laa medidaa eapectralea correapondlentea a cada grupo de rocaa, 
aueloa, o auperflclea, ae ban promedlado para reaumlr caracteriatl- 
caa comunea y ofrecer una apreclaclôn eatadiatlca y poalblemente 
generallzable para aer utlllaada en Imàgenea 
(CR0VLS7,J.K.,SHSRMAN,D.N., y BSNNBT,I.J. 1986).
MABCO GIDL06IC0
El Complejo Intrualvo de Burgullloa del Cerro (CBC) Intruye en 
el aector central del Antlcllnorlo de Ollvenaa-Noneaterlo, una de 
laa eatructuraa mda Inqportantea que conatltuyen la Zona de Oaaa-Mo- 
rena del Naclao Heapérlco de la Peninaula Ibérlca (LOTZB, 1945, 
JULIVERT et al. 1974), (flg.4.1). Pona (1982) eatudld el CBC
relaclondndolo con dlveraoa cuerpoa Intrualvoa prôzlmoa, deduclendo 
que el conjunto, que abarca rocaa de muy diveraa naturaleaa, deade 
granitlea a gabrolca con todoa loa térmlnoa Intermedloa, formaba 
parte de una aaoclaclôn magmàtlca. Todoa loa tlpoa petrogriflcoa 
deflnldoa por Pona (1982) ae ballan preaentea en el CBC.
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FIG. 4.1. EGQUEM4 DE IITUACION DEL AREA DE EITUDID ( EN 6EDL0Q1A DE EGPAAA, TCNO 
I, 1983)
El Antlcllnorlo de Ollvenza-Monesterlo es una megaestructura de 
dlreccidn NO-SB, en cuyo nûcleo afloran materlales precdabrlcos 
atrlbuidos a la denomlnada Serle Negra, que lltoldglcamente se 
caractérisa por la presencia de esquistos bandeados y pizarras 
siliceas negras, alternando con liditas y con algunas protocuarcitas 
grafitosas negras (NUBLÂS y SOUBRIER, 1977), Discordantemente, se 
dispone en su flanco septentrional la Formaclôn Halcoclnado (DELGADO 
QUESADÂ, 1971), de naturaleza vulcanodetritlca, y en su flanco sur 
por materlales aslmllables al Complejo de Bodonal-Cala (HERNANDEZ 
ENRILE, 1971) constltuldo por pizarras con nlveles de porflroldes y 
tramos carbonatados. Todos estos materlales, de edad precAmbrlca,
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fueron defornados an dlfarantaa faaaa de la Orogenia Panafricana 
(QUBSADA, 1987).
La aecuencia paleosolca, que ocupa loa flanco# de la eatructu- 
ra, ae limita al CAmbrlco Inferior-medio. BatA conatituida por: a) 
una unldad eminentemente detrltlca (Formaclôn Torreàrbolea, LIBAN, 
1979), b) una unldad carbonatada (Formaclôn Alconera, LIBAN y 
PBRBJON, 1981), c) una unldad plzarroaa (Formaclôn La Lapa, LIBAN y 
PBRBJON, 1981), y d) una unldad vulcanoaedlmentarla (BARD, 1964). 
Deformada durante la Orogenia Herclnlca, eatoa materlales casl nunca 
presentan deformaclôn Intema. No se genera en ellos una 
esqulstosldad de caràcter regional.
Bn el Area objeto de estudlo no se conserva nlngün otro 
depôslto posterior, si bien al NB del Antlcllnorlo de 
Ollvenza-Honesterlo, alcanzan una extenslôn considerable los mate­
rlales pllocuatemarlos de la Tlerra de Barros. Forman un sustrato 
alterado y carbonatado con dAbll desarrollo de suelos preferente- 
mente arclllosos (GARROTB et al., 1983).
B1 Complejo de Burgulllos del Cerro Intruye en la Serle Negra y 
en los nlveles basales del CAmbrlco, slendo el techo de la Intruslôn 
los tramos Inferlores de la unldad carbonatada. B1 metamorflsmo 
regional es en estos materlales de grado bajo. Bn la Serle Negra, se 
cltan (NUBLAS y SOUBRIBR, 1977) cordlerlta y blotlta generadas a lo 
largo de la esqulstosldad principal. B1 metamorflsmo de contacte 
producldo por el CBC forma una orla estrecha salvo en su extreme SB, 
donde sus efectoa pueden unlrse al del metamorflsmo de contacte 
producldo por la Intruslôn del Maclzo de Valencia del Ventoso. Bn la 
Serle Negra, se observa cômo blastos de cordlerlta aparecen aplas- 
tados por la esqulstosldad principal, mostrando sombras de preslôn.
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■1 bien me euperponen a foraacionea previaa présentes en estas 
rocas. También se observa crecimiento de moscovite y 
rescrlstalizaclôn de alblta y cuarso. Las relaciones entre estos 
minérales y la texture de las rocas que los contienen son ambiguës. 
Sobre los materlales càmbrlcos, los efectos de la Intruslôn del 
Complejo de Burgulllos del Cerro son aün màs complejos, al produ- 
clrse fenômenos locales de aslmllaclôn, y de alteraclôn con desa­
rrollo de "eskams" en los materlales carbonatados, y la transfor- 
maclôn de los mlsmos en m&rmoles brucitlcos y serpentinlcos, alcan- 
zAndose condlclones de corneanas plroxAnlcas.
El Complejo de Burgulllos del Cerro se présenta como un cuerpo 
clrcunscrlto, constltuldo por una amplla gama de tlpos petrolôglcos 
correapondlentea a cuatro asoclaclones principales (GARCIA CASQUERO, 
1991 1) una aaoclaclôn gabrolca, 2) una aaoclaclôn de rocas
dlorltlcas, 3) una aaoclaclôn de rocas monzonitlcas y 4) una 
aaoclaclôn de rocas granitIcas. Las relaciones genôtlcas y espacla- 
les entre estas asoclaclones y su dlsposlclôn cartogrAflca no es 
sencllla, slendo en la actualldad objeto de estudlo.
La aaoclaclôn gabrolca estA representada por rocas de composl- 
clôn perldotltlca hasta cuarzomonzodlorltlca. El tlpo mAs caracte- 
rlstlco es una gabronorlta blotitIca, con cllnoplroxeno augltlco, 
ortoplroxeno hlpersténlco, plagloclasa tlpo labrador y blotlta. A 
veces présenta ollvlno. El anflbol, tschermaqultlco, no estA slempre 
presente, pero puede ser la fase mAs abundante, e Incluso desarro- 
llarse en facies muy caracter1stleas como grandes cristales 
polqullitlcos tardlos (Facies Ojo de Culebra, PONS, 1982).
La aaoclaclôn dloritlca contiens rocas de naturaleza dloritlca 
hasta granodlorltlca. Su tlpo mAs caracteristlco es el "Ochavo
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Negro” de los canteros de Burgulllos. Es una roca clara coqiuesta 
por una plagloclasa de tlpo andeslna bàslca, cllnoplroxeno augltlco 
y blotlta. El anflbol s61o se présenta en algunas facies muy evolu- 
clonadas. El contenldo en cuarso y feldespato alcallno aumenta
también en las facies màs evoluclonadas.
La asoclacldn monzonltlca, compuesta por rocas de naturaleza 
muy dlferente présenta como tlpo màs caracterlstlcos un granlto
llamado "hipersolvus" constltuldo por un s61o feldespato alcallno 
pertltlco, con anflbol hastlngsltlco, restos de plroxeno muy
desestablllzado, algo de blotlta y cuarzo escaso.
Por ültlmo, la aaoclaclôn granit lea la componen rocas 
peralumlnosas de composlclôn granitlca sensu-strlctu, con blotlta y 
generalmente moscovlta, slendo sllllmanlta y cordlerlta los acceso- 
rlos fundamentales.
En todas las rocas, prlnclpalmente aquellas que parecen haber 
sufrldo una evoluclôn mayor, son abondantes las fases accesorlas, 
destacando la abundancla de esfena, apatlto y, entre las opacas,
magnetlta.
BEPLECTANCIA ESPECTBAL DE BOCAS EN SOPBRFICIES PBESCAS
Las medldas espectrales tomadas en superficies llmplas de 
rocas, ofrecen dos grupos bien sefialados en funclôn de su reflec- 
tancla global (flg.4.2), y de las longitudes de onda de sus absor- 
clones màs caracter1stIcas.
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Los granitos #e distlnguen por su reflsctancls comparât1vmmsnte 
màs alta, y acuaados picos de abaorclôn. Los damàs tlpos de rocas 
describen curvas mucho màs planas y absorclones atenuadas, debido a 
su manor contenldo en cuarso, y abundancla relatlva de minérales 
opacos.
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F16. 4.2. CURVAS ESPECTRALES PROMEDIO EN SUPERFICIES FRESCAS DE ROCAS
Tomando el conjunto total de tlpos de rocas, se cumple la 
observaclôn de ROSS, ADLER y HUNT (1969), acerca de un progreslvo 
aumento de la reflectancla global de las rocas proporclonal a su 
indice de acides. Âsi, las peridotItas presentan la reflectancla màs 
baja, y los granitos la màs elevada.
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Asoclaclén granitlca
Los granitos sensu stricto describen una curva alta (flg.4.2), 
debido a su color claro, y absorclones bien deflnldas en 1.4 y 1.9 
im$ por efecto del agua présenta en las Incluslones fluldas de los 
granos de cuarzo (HUNT y SALISBURY, 1973). El agua también produce 
la ràplda calda de reflectancla hacla 2.5 m»
La absorcldn en 2.2 im se debe a la presencia de anlones OH ,
bien en minérales arclllosos de alteraclôn, o a la presencia de
moscovlta. Las absorclones débiles en 0.5 y 0.9 ua se atrlbuyen al 
2
lôn ferroso Fe +.
Asoclaciôn dloritlca
Las dlorltas, granodlorltas y monzodlorltas describen curvas
comparâtIvamente planas respecto a los granitos. Lo màs llamatlvo es
una amplla depreslôn entre 0.8 y 2.1 pm. Bmpleza a perfllarse la
abaorclôn en 2.3 pm, deblda a la vlbraclôn de anlones OH en
2
comblnaclôn con Kg +, débll en dlorltas y granodlorltas, y màs 
acusada en monzodlorltas. Plroxenos y anflboles presentan un doblete 
caracteristlco en estas longitudes de onda, que no es explicite en 
las curvas de las rocas en las que estàn présentes por el efecto 
amortlguador de otros componentes minérales.
Lo màs llamatlvo es una amplla depreslôn entre 0.8 y 2.1 fm., 
especlalmente acentuada en las monzodlorltas de grano grueso de las 
fades perlférlcas Internas. La mollenda y separaclôn de fracclones 
minérales con métodos magnétlcos y llquldos pesados, y medlda de 
espectros en cada una de las fracclones (flg.4.3) (GARCIA CASQUERO,
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1990, com. personal), apunta al feldespato como responsable de esta 
caracteristica. La varledad bytovnlta de plagloclasa, presents en la 
roca estudiada, describe esta amplla depresldn, que no aparece en el 
resto de las varledades de plagloclasa (HDNT y SALISBURY, 1970).
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F16.4.3. CURVAS ESPECTRALES SOBRE GRAVAS PROCEDENTES DE LA SEPARACICN EN ROCA
NOLIDA DE DISTINTAS FRACCIONES PGR METODOS NAQNETICDS Y LIOUIDCS PESADOS
Las facies perlférlcas dlverslflcadas en Internas y extemas en 
atenclôn a su tamafio de grano y composlclôn, también ofrecen 
dlferenclas en sus absorclones en el Infrarrojo cercano (flg.4.4).
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FIG.A.4. CURVAS ESPECTRALES EN GRAVAS DE ROCAS DE FACIES PERIFERICAS NCNZODICRITICAS
Las facies externas de grano fine ofrecen absorclones mds 
acusadas en 2.2, 2.23 y 2.33 *m, y màs débll en camblo, en 2.38 *m. 
Bsto puede deberse a la mayor o menor abundancla de blotlta 
(flg.4.5).
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FIG. 4.5. CURVAS ESPECTRALES EN GRAVAS DE ROCAS DE FACIES PERIFERICAS NONZODIORITICAS 
Y VARIOS DE SUS COMPONENTES MINERALES.
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La reflectancla preaentada en laa medidaa efectnadaa aobre 
mueatraa Indlvldualea auglere una tendencla de laa faclea de grano 
flno a valorea màa elevadoa que laa de grano grueao, eapeclalmente 
en el Infrarrojo cercano. Sln embargo, eata dlferencla no se ezpreaa 
en loa valorea medloa de reflectancla calculadoa sobre ellaa.
Âdemàa, la abaorclôn en 2.33 m  esté deaplaaada hacla longitu­
des de onda mda largaa. Una mayor abundancla de hornblende en laa 
faclea Internas de grano grueso, perteneclentea a la aaoclaclôn 
gabrolca, puede aer responsable de eata deavlaclôn, aai como de la 
mayor profundldad de la abaorclôn en 2.38 m  (ROUAN, 60BTZ y ABBOT, 
1987).
Amociaciôn gabrolca
El conjunto de laa rocaa encuadradaa en la aaoclaclôn gabrolca 
ae considéra un gabro norltlco compueato fundamentalmente por 
plroxeno tlpo auglta, con partlclpaclôn de hlperatena, plagloclasa 
tlpo labrador, y anflbol no alempre présenta (flg.4.6).
Laa curves promedlo mueatran una calda mda acentuada hacla el 
azul por efecto del lôn ferroso que laa rocaa de la aaoclaclôn 
dloritlca. Laa absorclones en 1.9 fin, también mda acuaadaa, son 
caracteriatlcaa del ortoplroxeno rlco en hlerro tlpo hlperatena.
También puede Indlcar , junto con la 1.4 fa, efectoa de loa 
lonea OH por alteraclôn a anflbol del plroxeno, o por el anflbol 
mlamo. Sln embargo, esté auaente el peralatente punto de abaorclôn 
en 1.0 fa por efecto del plroxeno (NASH y (XXNEL, 1974), obaervado en 
mezclaa binaries con llmenlta, y en mezclaa con llmonlta (SINGER, 
1981).
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Se repite la abaorclôn en 2.3 pm deblda a la presencia de lonea 
OH y preaumlblemente en anflbol, blotlta o llllta-eamectlta.
Loa plroxenos de almetrla monocllnlca o rômblca no alempre 
coexisteny por lo que ae han molldo mueatraa que presentan uno u 
otro tlpo de plroxeno, aai como un gabro predominant emente 
anflbôllco.
Laa curvas de loa gabroa con ortoplroxeno mueatran una reflec­
tancla global màa baja que loa gabroa con cllnoplroxeno o anflbol, y 
calda hacla el azul por abundancla de hlerro. El minlmo cercano a 
2.2 im es comblnaclôn de varloa mlnlmoa correapondlentea a caollnlta 
y llllta-eamectlta en 2.2 fm, blotlta o flogoplta en 2.25 mb, y
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blotlta con llllta-eamectlta en 2.35 (flg.4.7). En el Infrarrojo,
laa cantldadea predoalnantea de cllnoplroxeno reapecto a 
ortoplroxeno producen un deaplaaamlento de la abaorclôn de 2.3 hacla 
2.4 *m, cuando prédomina el cllnoplroxeno (SINGER, 1981). El doblete 
en 2.15 y 2.25 ym puede deberae a la preaencla de blotlta (flg.4.7), 
y a la aparlclôn de mlneralea de alteraclôn,talea como caollnlta o 
llllta-eamectlta.
GABRO NORITICO CON ORTOPIROXENO
GABRO NORinCO CON CLINOPIROXENO
HORNBLENOA
BIOTITAIli.WK
FLOGOPITA
V CAOLINITA
2.a2.2 ^ . 2 3
X  (/Mm)
2 .42.0 2.1
FIG. 4.7. CURVAS ESPECTRALES DE GABROS NORITICOS CON ORTO 0 CLINOPIROXENO Y VARIOS DE 
SUS COMPONENTES MINERALES.
Loa gabroa anflbôllcoa (flg.4.8) eatén domlnadoa por laa 
caracteriatlcaa eapectralea de la homblenda entre 2 y 2.5 fm, 
ademàa de recoger el doblete antea menclonado por efecto de la 
blotlta en 2.15 y 2.25 pm y la poalble preaencla de mlneralea de 
alteraclôn. El minlmo en 2.3 ae debe a la preaencla de homblenda. 
Puede deaplaaarae hacla 2.4 por Influencla de blotlta y epldota.
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Peridotitam
Las peridotItasI que constituyen las rocas màs bàsicas del 
conjunto estudiado, presentan la reflectancla màs baja (ROSS, ADLER 
y HUNT, 1969), y caracter1stleas de absorcldn slmllares a las rocas 
de la asoclacldn gabrolca (flg.4.2). Puede reseflarse una débll 
depresldn centrada an 1.0 fm, ocaslonada por la abundancla de 
ollvlno (SINGER,1981).
La baja reflectancla generallzada de estas rocas no permits una 
mayor expreslvldad de los rasgos de absorcldn de sus componentes 
minérales. Sln embargo, se aprecla el minlmo en 2.3 *m, aunque 
atenuado, por la presencia de anlones OH- llgados a magneslo.
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BKnJCXMXHA ISPUIKAL IN  SOILOS
Los espectros de todos los suelos estudlados muestran una forma 
similar, con una caida fuerte hacia el azul an el visible, y 
reflectancia comparât ivamente alta an el infrarrojo cercano, con 
absorciones bien definidas an 0.9, 1.4, 2.2, 2.3 y 2.4 m  (fig.4.9). 
Los picos de absorciôn se deben a la presencia de agua como consti- 
tuyente, previsiblemente de los granos de cuarzo an mayor o menor 
cantidad, y de iones OH- existantes en las arcillas desarrolladas 
por alteracidn de los distintos componentes minérales de las rocas 
subyacentes.
Nantienen la misma progresiôn en reflectancia global qua las 
rocas, siendo màs oscuros los suelos desarrollados sobre las rocas 
màs bàsicas de la asociaciôn gabroica, y màs claros los desarrolla­
dos sobre granitos, pasando por las rocas de composicidn intermedia.
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FIG. 4.9. CURVAS ESPECTRALES PROMEDIO EN SUELOS DESARROLLADOS SOBRE DISTINTOS TIPOS 
DE ROCAS.
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Entre 0.4 y 0.8 fm, la reflectancia aiguë una trayectoria 
rectillnea, cuya pendiente diaminuye progreaivamente deade laa rocaa 
àcidaa a laa bàaicaa, actuando como un indicador de la abundancia de 
material ferruginoao, o de au predominio aobre otroa coig»onentea en 
la reflectancia résultante. Las rocas relativamente bàsicas son màs 
abundantes en minérales ricos en hierro. Sin embargo, la abundancia 
correlative en magnetite y opacos hace que la calda hacia el asul 
predecible por su contenido en hierro, ses por el contrario, menos 
acentuada, siendo la pendiente de la recta menor. Es por ello que 
son los granitos los que exhiben tramos con pendiente màs alta en el 
visible.
BEFLECZAMCIà ESPECXBAL DE SUPERFICIES MEIEORIZADAS DR ROCAS
Los espectros medidos sobre superficies de rocas con signos de 
haber experimentado alteracidn por meteorisacidn presentan formas 
intermedias entre las curvas obtenidas en superficies frescas de 
roca, y la reflectancia de los suelos correspondientes (fig.4.10).
Las reflectancias globales aumentan respecto a las de las rocas 
frescas, y los picos de absorciôn coinciden con los de los suelos, 
desapareciendo las diferencias de reflectancia sutiles entre unas 
rocas y otras antes sefialadas. Aparece la absorciôn en 0.475 im por 
la presencia de ôxidos de hierro (HUNT Y SALISBURY, 1971b).
El ordenamiento de reflectancias globales se mantiene de modo 
general, correspondiendo reflectancias bajas a rocas bàsicas, y 
altas a àcidas. Las alteraciones en comparaciôn con la secuencia 
seguida por las rocas en superficie fresca y los suelos, puede 
atribuirse al grado de meteorisacidn.
54
1 0 0
<
K
O
UJ
w
œ
so
I I I I I I I I—
GRANITOS 
GRANOOIORITAS 
DIORITAS
MONZOOlORITAS GRANO FINO
—  — — MONZOOlORITAS GRANO GRUESO
------------- GABROS NORITICOS
................ GABROS NORITICOS PORFIOICOS
— — —  PERIOOTITAS
r:.. • •
I I  __ 1__ I -I I I I I i_
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
> (ywrn)
FIQ. 4.10. CURVAS ESPECTRALES PROMEDIO SOBRE SUPERFICIES METEORIZAOAS DE ROCAS.
Las monzodlorltas de grano grueso, las dlorltas y los gabros 
porfldicos anfibdlicos, que no encajan en la secuencia de rocas 
bàsicas a àcidas, coinciden en ofrecer rasgos mucho màs pianos que 
las demàs rocas. Silo Indies una menor incidencia de la meteoriza- 
cidn, y por lo tanto su comparaciôn con los demàs tipos de rocas no 
es aconsejable.
Los restantes tipos de rocas sl respetan la progresiôn de 
reflectancias bajas an peridotitas, avanzando hacia granodlorltas y 
gabros noriticos, monzodlorltas de grano fino y granitos en las 
reflectancias superiores.
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BDUCXAHCIA ESPKOAL SB SDPBBFICH S  SB ROCAS COBIIRXAS 
LIOOBNBS
POR
La refleetancla obaervada en auperflclea de rocaa recublertaa 
de llquen deacrlbe con exactltud todaa laa caracteriatlcaa de 
abaorclôn proplaa de liquenea en otraa lltologiaa obaervadaa en un 
Area relativamente prôxlma geogràflcamente al Area de eatudlo (AGBR 
y MILTON, 1987). De loa trea tlpoa de liquenea claalflcadoa en 
atenclôn a au color y morfologla en el trabajo menclonado, la 
reflectancla de loa liquenea eatudladoa en laa rocaa de Burgullloa 
del Cerro ae ajuata al denomlnado grupo follado pardo.
De modo general, y a dlferencla de laa plantaa verdea 
(flg.4.11) loa liquenea preaentan una abaorclôn deblda a cloroflla 
mltlgada en 0.68 pm, que ofrece la forma de un codo muy fAcllmente 
Identlflcable en laa curvaa eapectralea.
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FIQ. 4.11. CURVAS ESPECTRALES PROMEDIO SOBRE SUPERFICIES DE ROCAS RECUBIERTAS DE 
LIQUEN.
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No registran al plco an 0.55 m  da laa plantaa vardea, y dead# 
0.68 iM haata 1.4 im, la reflectancia aumenta de forma rectilinea. 
Bn longltudea de onda màa largaa, mantienen una reflectancla
auperlor a la de laa plantaa verdea. Replten reapecto a laa mlamaa 
laa abaorclonea en 1.8 y 1.9 ta por efecto del agua contenlda en laa 
célulaa, aunque menoa acentuadaa. Loa liquenea, aln embargo, 
preaentan abaorclonea adlclonalea en longltudea de ondaa auperlorea 
a 2.0 fas, en 2.1 y 2.3 mt ademàa de 1.73 pm. Laa abaorclonea 
adlclonalea a laa plantaa verdea ae deben a la celuloaa, que ea un 
componente fundamental de laa paredea de laa célulaa de loa hongoa. 
La locallzaclôn de loa puntoa de abaorclôn ea Independlente del 
contenldo en humedad del llquen.
Laa reflectanclaa tomadaa en auperflclea de rocaa recublertaa 
de llquen en Burgullloa del Cerro aon màa planaa y oacuraa en 
conjunto que laa de loa liquenea reaefiadoa por AGBR y MILTON. Sln 
embargo, no ae ha hecho una eatlmaclôn cuantltatlva del grado de
recubrlmlento de la auperflcle de roca por llquen que permlta 
Interpreter con màa preclalôn eata clrcunatancla.
Loa dlatlntoa auatratoa rocoaoa no preaentan una relaclôn
evldente con laa caracteriatlcaa eapectralea de laa auperflclea 
cublertaa por llquen en laa condlclonea en que han aldo obaervadaa. 
Una evaluaclôn màa culdada de tlpoa, eatlmaclonea cuantltatlvaa de 
recubrlmlentoa auperflclalea y auatrato podrla modlflcar eata
apreclaclôn.
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BILACIOHBS BRTHI LAS SDLICIAMCIAS BN DXSTBRAS SOPBRPICIBS S I BOCAS 
T SDBLOS
Los sonsorM embarcados an satélitaa recogan reflectancia 
correapondiente a una unldad de auperflcle de la tlerra, qua Integra 
la reapueata de rocaa, al afloran, con dlatlntoa gradoa de altera­
clôn en auperflcle, , au recubrlmlento vegetal eapeclflco, material 
auelto y aueloa products de la deaagregaclôn de la roca y au 
traaformaclôn mineralôglca, aal como aaoclaclonea vegetalea que ae 
deaarrollan aobre este material auelto.
Bn este apartado ae trata de évaluer loa cambloa en la reflec­
tancla producldoa por la meteorlaaclôn y crecimiento de liquenea 
aobre laa rocaa, preaclndlendo de la Influencla del recubrlmlento 
vegetal a gran eacala.
Tanto la alteraclôn como el recubrlmlento por liquenea modifies 
el albedo de laa rocaa (flga.4.12 y 4.13). Bn loa doa grandes grupoa 
que ae han dlatlnguldo, la reflectancla global decrece en loa 
granitos, tanto por meteorlaaclôn, como por la aparlclôn de lique­
nea. B1 efecto ea contrario en laa rocaa bàaicaa e Intemedlaa, que, 
alendo oacuraa en corte freaco, ae aclaran por meteorlaaclôn y 
crecimiento de liquenea.
Al margen de la depreslôn de albedo generallaada en laa 
auperflclea meteorlaadaa y con liquenea, laa rocaa de la aaoclaclôn 
granitlca mantienen loa mlamoa mlnlmoa de abaorclôn en el Infrarrojo 
cercano, con la excepclôn de loa aq>lloa mlnlmoa de abaorclôn 
adlcclonalea a laa plantaa verdea en loa liquenea (flg.4.12).
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ROCA, SUPERFICIES DE ROCA RECUBIERTAS DE LIOUEN, Y SUELOS PARA ROCAS DE LA 
ASOCIACION GRANITICA.
El visible es aiâs sensible» experimentando variaciones 
espectrales inexistentes en las rocas frescas. Los procesos de 
meteorisacidn incorporan minimes debidos a la presencia de dxidos de 
hierro en 0.5, 0.65 y 0.9 fm. La reflectancia en imàgenea Thematic 
Mapper estarla deprimida en las bandas 1» 3 y 4. El efecto de los 
liquenea» con el minimo en 0.68 *m» también séria globalmente 
depresor en el visible. Si bien los suelos describen una calda 
hacia el azul màs pendiente que las rocas frescas» su uniformidad 
altera en menor medida potencialmente las propiedades de las rocas 
frescas.
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Todas las rocas de las asoclaclones dlorltlcas y gabroicas 
experimentan un aumento de reflectancia global por efecto de la 
vegetaciôn y meteorisacidn» y la compléta destruccidn de las sutiles 
diferencias espectrales que distlnguen unas rocas de otras en corte 
fresco (fig.4.13). Puesto que se trata de curves muy planas» el 
efecto résultante es la depresldn entre 0.4 y 0.7 im (Bandas 1» 2 y 
3 en el Thematic Mapper)» el aumento linear entre 0.7 y 1.9 «a» y el 
mantenimiento de reflectancia alta en longitudes de onda superiores» 
con mlnimos.de absorcldn en 1.4» 1.9» 2.2 y 2.3 » màs amplios y
profundos que los que las rocas correspondientes presentan.
BEPLBCTàNCIà BN IMACKNKS TBBNàTIC MàPPBR
La heterogeneidad espacial en la distribucidn de distintas 
rocas y su constante mescla en tlpos de composicidn intermedia por 
efecto de la secuencia y los mecanismos de intrusidn de masas 
Igneas» hace dificil généraliser extensiones apreciables con una 
cierta uniformidad litoldgica en el complejo de Burgulllos del Cerro 
(lam.4.1). Âsimismo» distintas densidades de vegetacidn por la 
presencia de encinas y el estado de relative abandono de muchos de 
los campes cultivados» interfiere notablemente en la respuesta 
espectral de la superficie en relacidn a su sustrato rocoso (RAINES 
yVYNN» 1982).
Las bandas no modificadas en el visible e infrarrojo cercano 
muestran reflectancias elevadas para las rocas de composicidn àcida» 
mientras que los gabros de faciès Ojo de Culebra ocupan el range 
inferior de reflectancias. Las faciès monsodioriticas perlférlcas de 
composicidn intermedia confirman las previsiones situàndose en 
valores intermedios de reflectancia global (fig.4.14).
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Em muy de destacar la muperpomicldn de loa valorem de lom 
gabrom amulem con lam rocam dcldam. Lom gabrom amulem mon rocam 
conpuemtam fundamentalmente por plroxeno y plagioclama bdmica de 
tlpo labrador, tdrmino petrogrdficamente conocldo como gabro 
noritico. Lom gabrom noriticom (HUNT, SALISBURY y LBNHOFF, 1974) 
tienen un comportamlento empectral anormal reapecto al conjunto da 
lom gabrom, demplamdndome hacla reflectanclaa comparâtIvamente mdm 
altam, y momtrando Irregularldadem mdm acumadam an mu curva empec­
tral por la preaencla mamlva de plroxenom.
—  GRANITOS
GRANITOS "HIPERSOLVUS"
—  DIORITA OCHAVO NEGRO
  FACIES PERIFERICAS EXTERNAS
 FACIES PERIFERICAS INTERNAS
  GABROS AZULES
 GABROS F. OJO OE CULEBRA
FIQ. 4.14 NUMEROS DIGITALES CALCULADOS EN INAGENES TM PARA LAS LITOIOGIAS 
MENCIONAOAS.
Lam faclem perlfdrlcam monzodlorltlcam de compomlclôn Interme­
dia me dlmtlnguen an dom grupom por mu mltuacldn an el plutdn y por 
mu tamafio de grano. Lam faclem perlfdrlcam extemam de grano flno 
perteneclentea a la aaoclaclôn gabrolca preaentan reflectanclaa mdm 
altam qua lam perlfdrlcam Intemam da grano gruemo perteneclentea a 
la aaoclaclôn dloritlca. Bmto confirma de nuevo el mupuemto de la
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mayor raflactancla da laa rocaa da tamafio mda fino para una C0190- 
aicidn minaraldglca aimilar.
Laa rocaa da compoaicldn bdaica, loa gabroa Ojo da Culabra, 
tianan una taxtura porfldlca con grandaa fanocrlatalaa da anflbolaa 
da tamafio cantimétrico o dacimétrico. Ea poaibla qua aata paculia- 
rldad influya, adamda da an au compoaicldn, an datarminar au 
raflactancla mda baja an imdganaa.
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FIQ. 4.15. CURVA8 ESPECTRALES DE aiNQPlROKENOS (CPx) Y ORTGPIRQKENOQ (OPx), (HUNT Y
QALIIBURY, 1970). NUMEROS DISITALE8 EN INASENEI TM PARA SAMOS NORITICOS CON OPx Y
CPx.
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Lot Gabros Aaulea dlvarslflcan au aparlciôn cartogràflea an dos 
facias difaranciablaa por la sinatria da sus plroxanos, bian rdmbica 
(ortopiroxanos), o monocllnica (clinoplroxanoa). Los valoraa da 
raflactancia tornados da las imdganas Thamatic Mappar para al 
conjunto da los Gabros Azulas, y aquallos qua contlanan 
cllnopiroxano u ortoplroxano, muastran mayor slmilitud da los Gabros 
Azulas con cllnopiroxano con las tandancias ganaralas dal conjunto 
da los Gabros Azulas, y una raflactancia global màs baja an los 
Gabros Azulas con ortopiroxano (fig.4.15).
Los valoras an los Gabros Azulas con ortopiroxano son compara- 
tivamanta infarioras al conjunto da los Gabros Azulas an las bandas 
3, 4 y 5 dal Thamatic Mappar, cuyos intarvalos da longitud da onda 
coincidan con al dascanso an raflactancia ofracido por los gabros 
con ortopiroxano.
BBSDMKN
Las rocas intrusivas an corta frasco an al Complajo da 
Burguillos dal Carro prasantan raflactancias distintivas, tanto an 
cuanto a raflactancia global, como an los picos da absorcidn 
rasultantas da sus componantas minaralas.
Bn lo rafarenta a la raflactancia global, tanto las rocas an 
superficie frasca, como an suparficia mataorizada, y los sualos 
dasarrollados sobra alias, prasantan una prograsiôn an raflactancia 
global an al visibla y infrarrojo carcano, siando las rocas bàsicas, 
oscuras y las Acidas, claras.
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Las rocas perteneclantas a la asoclaclôn granitlea ofracan 
puntos da absorcidn caractaristicos, astrachos y profondes, an 1.4 y 
1.9 wm por afacto dal agua contanida an las inclusionas fluidas da 
los granos da cuarzo, y an 2.2 pm por influancia da moscovita.
Una daprasidn amplia antra 0.8 y 2.1 wm caractariza las rocas 
da la asociacidn diorltica, adamàs da débilas dasplazamiantos an 2.3 
mt ocasionados por las abundancias ralativas da horblanda y 
biotita.
Los gabros norlticos axhiban grandas variacionas an al infra­
rrojo sagün la prasancia pradominanta da hornblanda, o da piroxanos 
con distinta simatria cristalina. El pradominio da cllnopiroxano 
produca un dasplazamianto da 2.3 a 2.4 pm. La prasancia da biotita 
puada producir un afacto similar.
Tanto las rocas partanaciantas a la asociacidn diorltica y 
gabroica como las paridotitas prasantan absorcidn an 2.3 pm, por 
afacto da los anionas OH ligados a magnasio.
La altaracidn da las suparficias da las rocas por mataoriza- 
cidn, su racubrimianto por liquanas, y su dasagragacidn produciando 
matarial sualto, modifica la raspuasta aspactral dal conjunto. Las 
àraas cubiartas por rocas graniticas, axparimantan un oscuracimianto 
an albado por astas causas, miantras qua al rasto aumantan 
ganaralizadamanta su raflactancia. Con la axcapcidn da los granites, 
todas las damàs rocas piardan sus sutlias caractaras da absorcidn 
distintiVOS. Sin embargo, sin contar con racubrimianto da liquanas, 
suparficias frascas y mataorizadas da rocas, y sualos mantianan una 
sacuancia prograsiva da raflactancias dasda bajas an rocas bàsicas a 
raflactancias altas an Acidas.
66
L u  imàgenu thuatlc upper mon capuu de detectar gradoa de 
u l d u  en rocu igneu. Loi datoa de nduroa digitale# calculadoa 
sobre bandu individualas racogan un auunto de raflactancia global 
dasda los tërminos màs bàsicos a los màs àcidos.
Ravalan uimismo paculiaridadas an al comportamianto aspactral 
de rocu como los gabros noriticos, que sa saparan dal conjunto de 
l u  rocas de composiciôn bàsica al que partanacan patrogràficuanta, 
para solaparsa an sus raspuastu aspactralas con l u  rocas de 
composiciôn àcida.
Adn dantro de u u  misu asociacidn de rocu, la distinta 
simatria cristalina de uno de sus componantas minaralas influya an 
al distinto comportamianto aspactral. Los gabros uulas con orto o 
clinopiroxano sa agrupu an dos utraus de valoras de raflactancia 
an los datos de b u d u  individualas de l u  imàganas thautic upper.
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*A " '  'BuèGlJïlaoS t
% ,
O  Rocas acidas
Q  Rocas basicas e intermedias 
Lam.4 .1 .  .— Composiciôn en color de los cocientes de bandas Thematic Mapper 5/7 (azul), 4/7 (rojo) y 2/4 (verde),
mostrando tendencia 
intermedias.
hacia colores anil y rosa en las rocas acidas, y verde en las rocas bàsicas e
5/7 4/7 2/4 Caract.
Roca Color en imagen azul rojo verde absorcion
Acidas Anil Medio Bajo Medio HgO
Acidas Rosa Medio Medio Bajo H,0
Bàsicas + intermedias Verde Bajo Bajo Alto Fe^
Tonos en composiciôn de color de cocientes 5/7 (azul). 4 /7  (rojo) y 2 /4  (verde) para rocas I'gneas acidas y basicas y elem entos en 
su composiciôn m ineralôgica responsables de su comportam iento espectral.
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LEE DE L A B O R A T O R I O  EN R O C A S  IQNEAS EN EL 
C O M P L E J O  DE B U R Q U I L L 0 8  DEL C E R R O  E N F O C A D A  A  
LA I N T E R P R E T A C I O N  DE IMAQENES.
5 _- E V A L U A C X O N  E 8 T A D X S T X C A  DE M E D X D A E  EEPEC-
T R A L E E  DE L A B O R A T O R X O  EN R O C A E  XGNEAE EN EL 
C O M P L E J O  DE B U R G U X L L O E  D EL C E R R O  E N F O C A D A  A  
LA X N T E R P R E T A C X O N  DE XMAGENEE
nmoDDOciON
Los sensores embarcados an satélltes o avlones no proporcionan 
aspactros continuas como los aspactrofotdmatros da laboratorio, slno 
qua racogan datos da anargia alactromagndtlca raflajada por la 
suparficia da la tiarra an intarvalos discratos da longitudas da 
onda. Bstos intarvalos varian sagdn al sansor.
El sansor Thamatic Mappar produca imàganas con datos da 
raflactancia an sais canalas an al visibla y infrarrojo carcano, y 
uno an al infrarrojo tàrmico. En lo sucasivo nos rafariramos a cada 
canal como bandas.
Las bandas 1, 2 y 3 (0.43-0.55, 0.50-65, 0.59-0.73 tm raspac- 
tivamanta), sa sitûan an las ragionas dal azul, varda y rojo dal 
visibla. La banda 4 (0.73-0.94 *jm) aparaca an las longitudas da onda 
dal infrarrojo prdximo, y las bandas 5 (1.52-1.96 pm) y 7 (1.96-2.41 
fm) sa sitûan màs alajadas. La banda 6 (9.81-12.61 m ) no ha sido 
considarada an asta trabajo, por partanacar al infrarrojo tàrmico y 
no disponar da datos da laboratorio an asta rango da longitudas da 
onda.
Las madidas da raflactancia aspactral an un aspactro continue 
sa han somatido a càlculos para obtanar los datos numàricos corras- 
pondiantas a los intarvalos da longitudas da onda ragistrados an los 
canalas dal Thamatic Mappar. Sobra allos sa han raalizado distintos 
càlculos comunas an tratamianto da imàganas.
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El lensor trasmlte sefiales electrônica* con arroglo a funcio- 
naa dlferantas an cada canal, rapraaantadaa en la figura 5.1. La# 
cola# de la# banda# del vlelble #e eolapan entre #1. Tanpoco #e 
trata de fundone# gau##iana#, #ino a#imétrica#, lo que produce una 
deavlacidn de la re#pue#ta eapectral hacia un cierto aector de la# 
longitude# de onda comprendida# en cada canal.
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FIG. 5.1. FUNCI0NE8 DE URALES DE RE8PUE8TA DE ENERGIA ELECTRONAONETICA PARA LOS 
CANALE8 DEL 8EN80R THEMATIC MAPPER.
MSTODO DE SSTUDIO
El càlculo de cociente# de banda# en tratamiento digital de 
imàgene# #e utilize tradicionalmente para tratar de realzar dife- 
rencia# numéricas, a ba#e de utilizer un numerador prezumiblemente 
invariable rezpecto a la propiedad que #e dezea rezaltar, y un 
denominador zenzible rezpecto a la miama.
Se han calculado rezultado# numérico# aplicando filtro# que 
ajusten lo# dato# de reflectancia eapectral de laboratorio a la# 
funcione# gauaaiana# correapondiente# a la# aefiale# recogida# por
69
los sensores en los tramos de medidas espectrales de laboratorio 
comprendidos entre las longitudes de onda de los canales registrados 
por el sensor Thematic Mapper. Bstos datos se han dividido unos por 
otros tratando de expresar diferencias observadas an las curves 
espectrales, posiblemente detectable# en imàgene#.
Los resultados de los cocientes se han proyectado an diagrams# 
bidimensionales para major apreciar el agrupamiento de distintos 
tipos de rocas segdn sus cocientes correspondientes. Bstos diagrams# 
se comparas con diagrams# de cocientes équivalantes calculado# en 
imàgene# Thematic Napper (RIÂZÂ y GARCIA CASQUBR0,1989).
COdBNTBS CALCDLADOS SQHRB BBPLBCTANCIAS BSPBCISALBS BN ROCAS 
IBBSCAS
Bn las curvas de reflectancia de las rocas examinadas en 
superficies frescas se muestra una reflectancia bastante uniforme en 
la banda 5, por lo que puede utilisarse como referencia (fig.- 5.2). 
La banda 7 comprende las absorciones en 2.3 pm por efecto de los 
grupos NgOH en rocas bàsicas e intermedias, asi como la fuerte 
absorcidn en 2.2 pm en granitos. Bsto se traduce en un cociente 5/7 
elevado para los granitos, intermedio para las rocas bàsicas, y bajo 
para las intermedias. Aunque las rocas bàsicas presentan una 
absorcidn màs intensa en 2.3 pm, éste es el punto màs bajo de una 
caida progresiva de reflectancia desde 2.05 |im. Siendo las curvas de 
las rocas intermedias màs planas, el valor final para la banda 7 es 
proporcionalmente màs bajo en las mismas que para las rocas bàsicas, 
y el cociente 5/7 résultante es superior en las rocas intermedias 
que en las bàsicas.
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La banda 2 a# altùa an al punto aàa alto da la aaplla dapraaldn 
qua caractarlsa a laa rocaa Intarnadiaa, cuya raflactancia dacraca 
hacia al infrarrojo an aata aactor. Por al contrario, la raflactan­
cia da laa rocaa bàaicaa dacraca uniforaamanta hacia al viaibla 
daada al infrarrojo carcano. La anchura da la banda 4 haca dificil 
cuantificar la ligara alavaciôn an raflactancia raapacto a laa 
bandas dal visibla an las rocas bàsicas. Por allo los cociantas 4/1 
y 2/1 son nuy paracidos para las rocas bàsicas a intarmadias, aunqua 
individualizan bian a los granitos, qua ofracan una calda da 
raflactancia fuarta hacia al visibla. El cocianta 2/4, por al 
contrario, sapara con valoras ligaraaanta màs altos las rocas 
intarmadias da las rocas bàsicas, miantras qua los granitos racogan 
los valoras màs bajos.
El cocianta 4/7 sapara las paridotitas y gabros porfidicos da 
los gabros azulas, qua sa agrupan con las rocas intarmadias y los 
granitos. Esto sa daba a la màs constants caida hacia al visibla an 
paridotitas y gabros porfidicos, qua rasulta an valoras infarioras 
para la banda 4,y, an consacuancia, para al cocianta 4/7. Esta 
circunstancia compansa los valoras intarmadios qua las rocas bàsicas 
producan an la banda 7, y los comparâtivamanta màs bajos da las 
rocas intarmadias y altos da las rocas àcidas. Da asta modo, rocas 
àcidas, intarmadias y gabros noriticos azulas toman valoras altos an 
al cocianta 4/7, miantras qua paridotitas y gabros porfidicos toman 
valoras bajos.
La banda 1, al igual qua la banda 5, ofraca un ordanamianto 
ragular, y una raflactancia homogénaa an todos los tipos da rocas, 
mantaniando raflactancias bajas an las rocas bàsicas, y altas an las 
àcidas. Asi, al cocianta 5/1 sapara bian los tras grupos da rocas.
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No ocurro lo mlsmo con ol 5/3, donde la raflactancia conpara- 
tivamanta mda alta da los granitos an la banda tras produca un 
cocianta similar al da las rocas bàsicas. Sa rapita al mismo afacto 
an al cocianta 5/4, qua rasulta an un agrupamianto similar al 5/3 da 
tipos da rocas.
El cocianta 4/3 as suscaptibia da racogar las caidas invarsas 
da raflactancia antra las rocas intarmadias y las rocas bàsicas. Una 
vas màs, los granitos sa aproximan a las rocas bàsicas, si bian al 
valor dal cocianta 4/3 as mucho màs alto para allos.
COCIENTES CALCULADOS SOBBE EEPLECTANCIAS EN SUPERFICIES METEORIZADAS 
DE ROCAS, T LIQUSNES DESARROLLADOS SOBRE LAS MISMAS.
Los rasultados da calcular cociantas an los intarvalos da 
longitudas da onda qua racogan las bandas dal Thamatic Mappar an 
madidas da raflactancia an laboratorio sobra suparficias 
mataorizadas da rocas, prasantan an linaas ganaralas las mismas 
tandancias a saparar grupos da rocas qua las suparficias frascas da 
rocas (fig.- 5.3).
Aparacen discrapancias an diagramas bidimansionalas cuando an 
los dos cociantas participa la banda 4. Al coincidir antra sus 
extremes longitudes da onda an los qua sa manifiasta la absorcidn 
por hiarro, la difarancia an la intansidad da mataorizacidn an unas 
rocas y otras as màs avidanta, rasultando una dasorganizacidn da 
rasultados raspacto a la tandancia general da los distintos tipos da 
rocas, an cuanto a las madidas an suparficias frascas da rocas sa 
rafiara.
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La deaorganiaaciôn an cuanto a afinldadaa patrogràficaa aa 
aapaclalnanta notoria an al cocianta 4/7, y an manor aadida, an al 
2/4 y 5/4. No aa aal an al 4/3 y 4/1, a paaar da qua la banda 4 
figura an al numarador da anboa coclantaa. Tanto la banda 1 como la 
banda 3 cubran Intarvaloa da longltudaa da onda aanalblaa a laa 
abaorclonaa por matarlal farruglnoao, al Igual qua la banda 4. 
Puasto qua tanto numarador como danomlnador aatàn llgadoa a un 
comportamianto aspactral paralalo an los coclantaa 4/3 y 4/1, aua 
valoraa ancajan major an loa agrupamlantoa da tlpoa da rocaa 
raflajadoa por loa dlagramaa dlmanalonalaa da coclantaa.
Laa fadas parlférlcaa Intamaa monzodloritlcaa da grano flno 
aa altûan alampra prdxlmaa a laa rocaa bàaicaa. Su curva da raflac­
tancia aspactral an suparficia mataorlsada aa muy plana, ravalando 
un grado da mataorlaacldn manor. Tamblàn praaanta an comün con laa 
rocaa bàaicaa una calda fuarta hacia al vlalbla.
Tanto an auparflclaa fraacaa como an auparflclaa mataorizadas 
da rocaa, son loa coclantaa 5/1 y 5/3 loa que ofracan un indlca da 
regraaldn major an la dlatrlbuclôn da loa traa grupos da rocaa 
àcldaa, Intarmadias y bàaicaa.
Loa coclantaa calculadoa para raflactancias obaarvadaa an 
auparflclaa da rocaa cublartaa por liquanas daapllagan una dlatrl­
buclôn ajana a la composiciôn mlnaralôglca da laa mlamaa, por lo 
qua no se haca comantarlo datallado da au dlatrlbuclôn. Sln embargo, 
aa Incluyan loa dlagramaa blnarloa que rapraaantan loa mlamoa 
coclantaa da bandas (flg.- 5.4), a modo da muaatra da la varlablll- 
dad que al racubrimianto da liquan Introduce an la Intarprataclôn da 
la raflactancia da dlatlntoa tlpoa da rocaa.
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SI tomaaoB como ejomplo el diagram* formado por loa codante# 
5/1 y 5/3, que aeparan rasonablemente loa dlatlntoa grupos de rocaa, 
tanto en auperflcle freaca como mataorlsada, el creclmlento de 
llquenea harla confundlr laa rocaa granitIcaa con la mayor parte de 
laa bàaicaa, y vlceveraa, y meaclarla laa rocaa Intermedlaa con 
otraa rocaa.
cocmms CALCDLàDOS SQBBl EEPLECIANCIAS DE SUXLOS
Laa reflectanclaa en laboratorio aobre aueloa deacrlben una 
curva muy pareclda para loa dlatlntoa tlpoa de rocaa aobre loa que 
ae deaarrollan, alendo au principal dlferencla la reflectancia 
global. Por ello, loa codentea de bandaa no aon auaceptlblea en 
principle de aportar grande# novedadea en la aeparaclôn de rocaa.
Como ya ha aldo reaefiado con anterlorldad (Cap.4, flg.4.9), ea 
de eaperar dlferencla# entre el vlalble y el Infrarrojo, por la 
calda hacia el azul en el vlalble en forma de abanlco que laa curvaa 
de reflectancia de loa aueloa deacrlben.
Llama la atenclôn en primer lugar el valor excepdonalmente 
alto para loa aueloa de loa gabroa porfldlcoa con fade# Ojo de 
Culebra en el cociente 5/7 (flg.- 5.5). En la banda 5, la curva ea 
llgeramente màa plana que laa demàa, y aalmlamo llgeramente màa 
pendlente hacia longitude# de onda elevadaa en la banda 7. Bata 
llgera dlferencla ea auflclente para producir un cociente compara­
tivement e màa elevado que loa aueloa de laa demàa rocaa.
El cociente 5/7 aepara loa aueloa de laa rocaa Intermedlaa de 
loa deaarrolladoa en rocaa granitIcaa y bàaicaa. Ello ae debe a que 
la meaeta en la banda 5 en laa rocaa Intermedlaa eatà llgeramente
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màa Inclinada hacia al vlalble que laa demàa, y por ello reaulta un 
cociente menor.
Ea el cociente 4/7 el que dlferencla en grupoa nitldoa loa
aueloa en laa rocaa Intermedlaa, bàaicaa, y àcldaa. La reflectancia 
de loa aueloa en rocaa Intermedlaa ea comparât1vamente màa alta en 
la banda 7 que en loa de otroa grupoa de rocaa reapecto a la banda 
4, reaultando coclentea muy bajoa. Loa valorea màa altoa correapon- 
den a aueloa en rocaa granitIcaa, cuyo aacenao de reflectancia deade 
el vlalble al Infrarrojo ea llgeramente menor.
Otroa coclentea que tlenen la banda 5 como numerador, como loa 
5/1, 5/3 y 5/4, dlferenclan loa granltoa del reato, que toman 
valorea bajoa. El relatlvamente menoa acentuado aacenao de reflec­
tancia deade el vlalble al Infrarrojo en loa aueloa de granltoa,
menclonado al hablar del cociente 4/7, ea reaponaable tamblàn de 
eate hecho. El par de coclentea 5/1 y 5/3 ofrece el mejor Indice de 
regrealôn en dlagramaa bldlmenalonalea para la dlferenclaclôn de 
aueloa en loa trea tlpoa fundamentalea de rocaa.
Loa aueloa de laa faclea parlférlcaa preaentan una curloaa 
dlaperalôn de valorea en coclentea en que partlclpan laa bandaa del 
vlalble, talea como loa 2/1, 2/4, 4/1 y 4/3. La ya menclonada 
dlferencla de pendlente en la calda hacia el azul, mayor en loa 
aueloa de laa faclea monzodloritlcaa parlférlcaa Intemaa de grano 
grueao, que en loa de laa faclea extemaa de grano flno, ocaalona 
valorea altoa en el 2/1 y 2/4 y bajoa en el 4/1 y 4/3 para laa
prlmeraa, y correapondlentemente Inveraoa para laa aegundaa. La
dlferencla de pendlente ea auflclentemente acuaada como para que loa 
valorea que loa aueloa deaarrolladoa aobre loa menclonadoa tlpoa de
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roca an eatoa coclantaa ocupan loa valoraa axtraaoa dal conjunto da 
todaa laa rocaa aatudiadaa.
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Las difarancia* da pandlanta an al trano 0.4-0.8 im son 
rasponsablas dal caos an cuanto a agrupamianto da sualos an rocas, 
an lo qua a afinidadas patrogràficaa sa rafiara, an los cociantas 
2/1, 2/4, 4/1 y 4/3.
BXLACIQH s u m  COŒSNTSS CàLCDLàDOS EN LàBQRàlORIO T PSOCSDSNÏSS DS 
miAMISNTO DB IMACBHKS
El complajo da Burguillos dal Carro as un plutdn samicircular 
da tras kildmatros aproximadamanta da diàmatro, qua axhiba una gran 
hataroganaidad an la distribuciôn aspacial da las rocas aflorantas, 
asi como an la variabilidad aspactral ragistrada an las imàganas 
Thamatic Mappar (RIAZA y GARCIA CASQUERO, 1989). En un margan nuy 
astracho da homoganidad aspactral , sa salaccionaron àraas da 
antranamianto corraspondiantas a afloramiantos ciartos da cada uno 
da los tipos da roca cartografiados, con su cortajo da sualos y 
variadad da asociacionas vagatalas.
Los valoras da nümaros digitalas obtanidos an las bandas 
individualas dal Thamatic Mappar apuntaban la prograsiôn an raflac­
tancia global qua ha sido confirmada con madidas da laboratorio 
raalisadas sobra distintas suparficias da roca y sualos (RIAZA y 
GARCIA CASQUERO, 1989).
Ravalan asimismo paculiaridadas an al comportamianto aspactral 
da rocas como los gabros noriticos, qua sa saparan dal conjunto da 
las rocas da composiciôn bàsica al qua partanacan patrogràficamanta, 
para solaparsa an sus raspuastas aspactralas con las rocas da 
composiciôn àcida.
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Lo# resultados de los cocientes resultants# en tratamiento de 
imàgene# Thematic Mapper para los distintos tipos de roca asignados 
a las àreas de entrenamiento se representaron en diagramas bidimen­
sionales (fig.- 5.6).
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El anàllsif de regretlôn apllcado a loa mlamoa aeonaejô el uao 
de loa coclentea 5/7, 4/7, 2/4 y 4/1 para diatinguir rocaa de la 
asociacidn granitica de los demàa tipos de rocas. Los cocientes 5/1 
y 5/3 colaborarian a la distincidn entre rocas bàsicas e interme­
dias, de las rocas de la asociacidn granit ica y diorltica, a las que 
se incorporas los gabros noriticos no porfidicos.
Estas observaciones han orientado el anàlisis de cocientes de 
bandas realizado sobre medidas de reflectancia en laboratorio, con 
el objeto de establecer un contraste.
De modo general, y como es de eaperar por la mezcla de distin­
tos elementos en la superficie de la tierra, los datos de imàgenes 
Thematic Mapper son mucho màs confusos en la separacidn de distintos 
grupos de rocas que las medidas de laboratorio. Lo màs optimists en 
imàgenes ha sido la separacidn de dos grupos de rocas, miantras que 
en laboratorio se pueden llegar a diatinguir los très grandes grupos 
de rocas en funcidn de su indice de acidez.
Los diagramas de cocientes équivalantes en medidas de labora­
torio y imàgenes no se parecen, con la excepcidn del par 5/3 y 5/1 
para sualos. Aunque la distribucidn en diagramas bidimensionales no 
coincide para los distintos tipos de rocas representados, los 
cocientes seleccionados con tratamiento de imàgenes coinciden con 
varios de los seleccionados en medidas de reflectancia de laborato­
rio.
El par 5/3 y 5/1 ofrece la mejor distribucidn de los distintos 
tipos de rocas, tanto en medidas realizadas sobre superficies 
frescas y meteorizadas de rocas, como en suelos. El cociente 4/7 en 
suelos refleja de modo ôptimo las diferencias de indices de acidez
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referidoa a sua rocas corraspondiantas. El 2/4 haca al mismo papal 
tanto an madidas an suparficias frescas como meteorizadas de rocas.
Tomando como muestra el par de cocientes 5/3 y 5/1, en super­
ficies frescas y meteorizadas de rocas, los granitos presentan los 
valores màs altos, miantras qua an sualos son los màs bajos. Rocas y 
suelos neutralizarian de alguna manera su efecto an una superficie 
que combine la reflectancia de ambos, y sobre cuya reflectancia se 
calculen los mencionados cocientes. Pero el hecho de que sus 
raflactancias respectives estén mejor separadas tanto en suelos como 
en rocas, convierte a estos cocientes en potenciales discriminadores 
de las rocas correspondientes, aunque el orden de valores résultan­
tes no sea una combinaciôn sencilla de los componentes individualas 
que contribuyen a la reflectancia conjunta.
La superposiciôn de la respuesta espectral de todos los 
materiales que aparecen en una unidad superficial terrestre no es 
necesariamente un promedio de las respuestas espectrales individua- 
les de cada uno de ellos, como se ha comprobado en repetidas 
ocasiones en mezclas de distintos minérales (NASH y COMEL, 1974; 
SINGER, 1981; GAFFE7, 1985; CLARK, 1983). No es de esperar, por 
ello, que los resultados numàricos calculados sobre imàgenes imiten 
fielmente los resultados de variaciones sutilisimas proporcionados 
por las medidas de laboratorio, como se ha comprobado en este 
capitule. Sin embargo, es razonable esperar que los càlculos que han 
resultado màs esclarecedores en laboratorio tengan màs probabilidad 
de producir mejores resultados en imàgenes.
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Bxsmn
Los resultados de efectuar cocientes entre valores producidos 
por la aplicacidn de funciones que simulan la sefial recogida por los 
sistemas electrônicos del sensor Thematic Mapper sobre medidas de 
reflectancia en laboratorio entre 0.4 y 2.5 pm sobre rocas 
intrusivas y suelos, se comparan con càlculos équivalantes procé­
dantes de imàgenes Thematic Mapper.
Las imàgenes thematic mapper presentan los cocientes 5/7, 4/7 y 
2/4 como mejores discriminadores de las asociacionas graniticas y 
dioriticas respecte a la asociacidn gabroica. Los extremes màs 
bàsicos con mayor abundancia de minérales opacos y màficos se 
individualizan mejor en los cocientes 5/1 y 5/3.
Los cocientes calculados sobre medidas de laboratorio realiza­
das sobre superficies frescas de rocas se asemejan a los obtenidos 
en superficies meteorizadas de las mismas rocas.
El cociente 4/7 en medidas de superficies frescas de rocas
presents una separacidn mejor de distintos tipos de rocas en funcidn 
de su indice de acidez en términos petroldgicos. Puede afiadlrsele el 
4/3. El par 5/3 y 5/1 presents una distribucidn màs prdxima a una
linea recta en los distintos tipos de rocas.
Distintas caracter1sticas de las curvas de reflectancia
contribuyen a la seleccidn de los cocientes anteriores. La banda 4 
recoge el punto màs alto en la caida de reflectancia hacia el 
visible que experimentan las rocas àcidas y bàsicas en superficie 
fresca, y casi todas las medidas en superficie meteorizada. La banda 
7 recoge las absorciones en 2.3 pm por efecto de aniones OH ligados
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a magnasio, y an 2.2 pm por los mismos anionas ligados a aluminio. 
Las bandas 1 y 3 eomprandan absorciones por prasancia de minérales 
ferruginosos.
Ligeras diferencias an las pendientes de los distintos tramos 
an las muy parecidas curvas de reflectancia medidas sobre suelos 
producan diferencias sensibles en los cocientes. También en las 
curvas de los suelos es el cociente 4/7 el que distribuye tipos de 
rocas con màs claridad, y el par 5/1, 5/3 el que reproduce la mayor 
aproximacidn a una disposiciôn linear.
Los diagramas bidimensionales que representan pares de cocien­
tes son similares en los obtenidos en medidas sobre superficies 
frescas y meteorizadas de rocas, y difieren en suelos. La discre- 
pancia es notable con diagramas équivalantes obtenidos en imàgenes 
de satélite, por efecto de la mezcla en pixeles de efectos de 
meteorizacidn, vegetacidn, ademàs del calibrado de las imàgenes y 
las correcciones previas al tratamiento que se describe en este 
trabajo.
Puesto que la reflectancia résultante de la mezcla de distintos 
materiales no es una combinaciôn lineal de las reflectancias de cada 
uno de ellos, no es de esperar diagramas similares en combinaciones 
de cocientes calculados sobre medidas de reflectancia de laboratorio 
y imàgenes. No obstante, cocientes que han mostrado mejor capacidad 
discriminâtoria en medidas de laboratorio mantienen potencialmente 
la misma capacidad en imàgenes obtenidas desde satélites.
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mXRODDOCIQN
Fué Carrington da Costa en 1950 el prlmero en user el térnino 
"Complexe Zlsto-Grauvaqulco" para designar al conjunto de alternan- 
clas de pizarras y grauvacas que afloran extensamente en la Zona 
Centroiberlca de LOTZB (1945), en posiclôn estratlgràfica anterior 
al Ordovicico, entonces considerado Silûrico. Desde entonces se ha 
acufiado extensamente a un lado y otro de la frontera, y han avanzado 
los conocimientos en su estratigrafia y distribuciôn 
paleogeogràfica.
El Complejo Esquisto Grauvàquico del àrea de estudio aflora 
cerca del limite meridional de la Zona Centroibérica con la Zona de 
Ossa Norena, en el nûcleo de un anticlinal con traza axial noroes- 
te-sureste conocido como Domo Centroextremefio (SAN JOSE LÂNCHA,1983) 
(fig.6.1).
Tflrciorio-cuatrnario
Poleozoico
—I Compitjo Esquisto- I  I grauvàquico
I Granitos caico-alcalinos 
I f  I Dique toisîtico
FIG. 6.1. EMUEMA DE SITUACION DEL AREA DE ESTUDIO (EN NAPA GE0L06IC0 DE ESPARA E. 
1:50.000. 1982).
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Las estructuraa de grandes dinenslones que slguen esta direc- 
ciôn en la Zona Centrlberlca se atrlbuyen a la orogénesls herclnlca, 
y tienen una superficie axial subvertical, con tendencia a verger 
hacia el sur a medida que se aproxina la Zona de Ossa Morena.
Las primeras observaciones en imàgenes sugirieron diferencias 
espectrales con posible significado estructural. Dada la gran mono­
tonia litoldgica de la serie estratigràfica, se planted un estudio 
detallado de medida de elementos estructurales en el campo (Cap.7), 
observaciôn de microestructuras en pelitas y grauvacas enfocada a la 
apreciaciôn de estadios de deformaciôn e influencia del metamorfismo 
térmico (Cap.8), y reflectancia en laboratorio sobre muestras de 
rocas y suelos desarrollados sobre las mismas en diferentes regiones 
del àrea de estudio (Cap.9).
Todo ello permits establecer relaciones entre la reflectancia 
observada en imàgenes (Cap.10), y los rasgos correspondientes a la 
deformacidn y secuencia de distintos acontecimientos en la historia 
geoldgica de la regidn (Cap.11). La apreciacidn del significado es­
tructural de diferencias espectrales en imàgenes se ve cualificada 
de este modo con técnicas convencionales de anàlisis estructural, 
asl como de estudio de reflectancia sobre rocas y suelos efectuado 
en laboratorio.
BSTRÂTIGRAFIA
De modo general, se ban distinguido en el Complejo Bsquisto 
Grauvàquico dos unidades litoldgicas separadas por una discordancia 
angular (LOTZB, 1956, CRBSPO LARA, 1972, ARBIN y TAMAIN, 1973,
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HKRRAMZ et al, 1977, MORENO, 1977, BRASIER et al, 1979, SAN JOSE, 
1984, PIEREN et al, 1988, ORTEGA y GONZALEZ LODEIRO, 1986).
La unldad Inferior, generalnente llamada Alcudlenae Inferior, 
consiste en una alternancia de grauvacas y lutitas, con predoninio 
de las ûltimas. En la base de esta serie aparecen unas capas de 
arcosas vulcanogénicas màs o menos porfiroides y a veces 
neisificadas, seguidas de conglomerados con cantos de cuarcitas y 
liditas, que muestran un trànsito lateral con las arcosas (SAN JOSE 
LANGEA, 1983).
Las lutitas de la unidad inferior muestran secueneias 
granodecrecientes, y en ocasiones lenticulas de areniscas corres­
pondientes a canales de techo piano y base erosiva. Se observa 
generalisadamente laminacidn paralela y acintada o oblicua, y algu- 
nas huellas de carga y ripples de longitud de onda centimétrica. Las 
grauvacas son de un grano demasiado fino para identificar la lito- 
logia de los fragmentos, aunque pueden citarse pisarras, pegmatitas, 
micaesquistos y rocas volcànicas àcidas y bisicas. Destaca la abun- 
dancia de feldespatos, en especial plagioclasas, y cuarzo.
El Alcudiense superior descansa sobre la serie descrita sepa- 
rado por una discordancia angular (fig.6.2). Està formado por una 
alternancia de pisarras y grauvacas de potencies comparâtivamente 
mayores que en la unidad inferior. Un tramo de microconglomerados en 
la base de la serie sirve de término de referenda. Aparecen are­
niscas gruesas microconglomerAticas y pisarras con cantos disperses. 
La cuarcita ordovicica se apoya discordantemente sobre el Alcudiense 
superior.
88
I I1:1:1 1:1
I —  •  f-
% # % #
«iTUACtoti waTNEwamcA
FIQ. 6.2. EMUENA DE EVDLUCION EETRUCTURAL DE L M  NATERlALEt PRECANBRICOt ANTES Y
DESPUES DE LA OROQENIA MERCINICA CON EXPRESION DE LAS DISCORDANCIAS INTRA- 
PRECANBRICAS (tn ORTEOA et el., 1988).
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La litologla obaarvada an al Area de estudio se atrlbuye al 
Alcudiense inferior, y séria équivalante a las series atribuidas al 
Grupo Inferior (SAN JOSE LANGEA, 1983), las Gapas de Faciès Alcudia 
de BOUTZ (1970),el Alcudiense Inferior de TAMAIN (1970) retoaado por 
EERRANZ (1977). En las investigaciones oAs recientes, encuadraria en 
el Grupo Domo Extremefio (ALVABEZ-NAVA et al.1988), y la Formacidn 
Rosnaninhal, faciès Ferais, definida en Portugal (ROMAU, 
corn.pars.,1989), asl como la Serie Inferior mencionada en el Domo de 
las Eurdes (ALVAREZ-NAVA et al., 1988). Los tramos politicos predo- 
minan sobre los arenosos en las cercanias del granito de Nisa-Al- 
burquerque, observAndose un aumento progresivo de nivales arenosos 
hacia el norte, asl como un incremento en la potencia de los mismos.
i
Los datos paleontolôgicos existantes en el valle de Alcudia le 
atrlbuyen una edad Rifeense superior (MITROFANOV y TIMOTEIEV, 1977, 
en SAN JOSE LANGEA, 1983), se basan en dataciones realizadas con 
acritarcos. Las potencias estimadas alcanzan los 9000 m, medidos en 
el Anticlinal de Valdelacasa (ALVAREZ-NAVA et al, 1988).
PALEOGEOGRAFIA
La serie turbidities que constituye el Alcudiense inferior de- 
positada durante el FrecAmbrico superior consiste en una sedimenta- 
ciôn pelitica en rAgimen distensivo, en dos cuencas separadas por un 
géanticlinal acompafiado de vulcanismo Acido (fig.6.3) (VEGAS, 1978), 
de las cuales el Area de estudio aparece en el surco meridional 
(BARD et al. 1973). La orogenia Fanafricana se maniflesta en estos 
materiales por la formacidn de pliegues laxos, y finalisa con una 
transgresiôn cAm- brica con depdsito de materiales carbonatados y 
peliticos de faciès de plataforma, que no afloran en el Area de es­
tudio.
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DBFQBMAdOil
Deforaacldn preherclnlca
Durante loa ûltlmos clncuenta afioa, ae ha menclonado repetlda- 
nente la exiatencla da una diacordancia intraprecdnbrlca qua aapa 
rarla al Alcudianaa auparlor dal inferior, tanto an la Zona 
Catroibérica central cosw) an al Noroaata dal Haciao Haapérico 
(LOTZB, 1956a; HEBBÂMZ at al.,1977; BRASIBR at al.,1979; CRESPO
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LARA, 1972; ARBIN y TAMAIN, 1973; MORENO, 1977; SAN JOSE, 1983; 
ORTEGA y GONZALEZ LODEIRO, 1986; PIEREN et al., 1987).
La diacordancia IntrapracAmbrlca deacrlta en el valle de Alcu­
dia aepara doa conjuntoa dlferenclablea 11toldglcamente, conala- 
tlendo el auperlor en una aerle de formaclonea detrltlcaa y 
carbonatadaa, y el Inferior en una alternancia mondtona de plaarraa 
y grauvacaa. Loa materlalea precAabrlcoa en que ae encuadra eate 
trabajo pertenecerian al conjunto Inferior.
La exiatencla de una deformaciôn prehercinlca ae manlfleata 
adenàa de por la exiatencla de una diacordancia angular 
IntrapracAmbrlca, no obaervable en el Area de eatudlo, por la apa- 
rlclôn de eaqulatoaldadea que cruaan flancoa de plleguea aln camblar 
de dlrecclôn, aal como por una dlapoalclôn divergente de laa 
llneaclonea de Interaecclôn en amboa flancoa de loa mlamoa plleguea, 
que no coïncide con au eje. En algunoa caaoa, la eaqulatoaldad ea 
perpendicular al piano axial de loa plleguea (GARCIA SANSEGUNDO et 
al., 1987; RODA QUEROL, 1986). La edad atrlbulda a loa materlalea 
afectadoa por la deformaciôn prehercinlca apunta a una edad 
Rlfeenae-Vendlenae auperlor. No ae apreclan algnoa de la exiatencla 
de un metamorflamo contemporAneo a eata etapa.
El Ordoviclco ae altûa dlacordantemente aobre loa materlalea 
cAmbrlcoa y precAmbrlcoa. Eata diacordancia (SArdlca) ae conaldera 
de tlpo eroalvo (GARCIA SANSEGUNDO et al., 1987), aln que ae le 
aaocle una deformaciôn Importante. La edad de eata deformaciôn, de 
acuerdo con la de loa materlalea afectadoa, ae altuarla entre el 
CAmbrlco Inferior y el Ordoviclco Inferior.
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Deformacidn herclnlca
Laa prlnclpalea eatructuraa obaervadaa ae deben a la orogenia 
herclnlca, a la que ae atrlbuye una edad Devdnlco 
Superlor-Batefanlenae medlo (GARCIA SANSEGUNDO et al.,1987).
La deformaciôn màa Importante ae manlfleata en forma de plle­
guea acompafiadoa de eaqulatoaldad y de un metamorflamo regional de 
bajo grado. Loa plleguea aon apretadoa y aalmétrlcoa con piano axial 
vertical, y ejea que oacllan deade aubvertlcalea a aubhorlaontalea 
buzando generalisadamente al noroeate. Loa flancoa de loa plleguea 
auelen aer rectos en loa materlalea pelitlcoa con Anguloa de aplaa- 
tamlento prôxlmoa a 60.
En laa etapaa tardlaa de la deformaciôn herclnlca ae produce la 
Intruslôn de granitoa en diferentes pulaoa con poaterlorldad al 
plegamlento y al deaarrollo de eaqulatoaldad aaoclada al mlamo 
(JULIVERT, RIBEIRO y CONDE, 1977).
Localmente ae obaervan clzallaa verticales de poca entldad 
posterlores a las eatructuraa anterlormente deacrltaa.
Deformaclonea tardlaa
Se auperpone a estas eatructuraa relatIvamente dûctllea una red 
de fracturas tardlaa en doa dlrecclonea preferentea de edad 
Eatefanlenae-Pérmlco (JULIVERT, RIBEIRO y CONDE, 1977). La màa fre- 
cuentemente repreaentada cartogràflcamente, y que proporclona loa 
deaplazamlentoa horizontales en aentldo levôglro de mayor enverga- 
dura, algue una dlrecclôn NE-SO. La Falla de Plaaencla ea el ejemplo
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màa notable (ARTBADD y NATTE, 1975), Con frecuencla ae lea aaoclan 
dlquea bàaieoa.
Con manor Importanela, ae obaervan fracturas de deaplasamlento 
horlaontal en aentldo dextrôglro en dlrecclôn ONO-ESE paralelaa a 
laa dlrecclonea de laa eatructuraa hercinlcaa mayorea. Su aparlclôn 
generallaada en el granito de Nlaa-Alburquerque, conalderado una
Intrualôn tardla (LOFEZ-PLAZA y MARTINEZ CATALAN,1988), permlte au
»
Inclualôn en eata etapa de fracturaclôn tardla.
Laa fracturas de la etapa herclnlca tardla controlan la aedl- 
mentaclôn en cuencas eatefanlenaea y terclarlaa. En el àrea de ea­
tudlo no ae ha probado la exiatencla de fracturas producldaa en 
etapaa posterlores, reaefiadaa en otraa aonaa del Maclao Heapérlco de 
la Peninsula Ibérlca.
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El CE6 describe un amplio antiforme en el borde meridional de 
la Zona Centrolbérica, en cuyo nücleo Intruye el granito de Nlaa- 
Alburquerque (flg.7.1). El flanco septentrional del alncllnal de 
Gévora constItuye el flanco meridional de eate antiforme (CASAS BUIZ 
y SANTOS DIAZ, 1982), y ea fundamentaimante el flanco septentrional 
el que ha acaparado la atenclôn en eate eatudlo.
Laa eatructuraa mayorea, atrlbuldaa a la orogenia herclnlca 
principal, alguen una dlrecclôn general ONO-ESE. Loa materlalea 
precAmbrlcoa mantlenen una dlapoalclôn constante en la mlama 
dlrecclôn, con buaamlentoa verticales.
En eate capitule, ae describes laa eatructuraa menorea obser­
vables a eacala de afloramlento, y las relaciones en cuanto a la 
historia de la deformaciôn que pueden deduclrse de las mismas.
La cronologia relat1va de las estructuras ae basa en relaciones 
morfolôglcaa y de auperpoalclonea geométrlcaa que laa agrupan en 
varias generaclonea. No ae han comprobado en nlngün caao con 
dataciones absolûtes, y au ordenamlento cronolôglco ae ha ajuatado a 
deacrlpclonea convencionales en la Zona Centrolbérica (DIEZ BALDA, 
1986; JULIVERT, RIBEIRO y CONDE, 1975). Ello no lipide que puedan 
hacerae preclalonea acerca de la contemporaneldad o aolapamlento en 
el tlempo de eatructuraa atrlbuldaa aqui a dlatlntaa generaclonea 
(WILLIAMS, 1985).
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rniODO S I ISIODIO
Laa caractariaticaa qua aa deacrlban an eate capitule ae baaan 
an la obaervacidn an afloranlentoa de eatructuraa. Superflclea y 
llneaclonea ae han medldo con brüjula, y proyectado eatereogrdflca- 
aente an plant111a equlAreal de Schmidt, hemlaferlo Inferior. Laa 
llneaclonea de Interaecclôn ae han medldo tomando el Angulo con la 
horizontal del piano aobre la auperflcle de eaqulatoaldad, y 
calculando poaterlormente la dlrecclôn y buzamlento realea an 
plantllla de Vulff. Loa cAlculoa de contomoa algulentea ae han 
reallzadoa baaadoa an eataa proyecclonea (TURNER y WEISS, 1963).
Para laa deacrlpclonea morfolôglcaa de plleguea ae han utlll- 
zado fotografiaa de aecclonea ortogonalea a laa trazaa axlalea de 
loa mlamoa. El trazado de laogonaa no algue un Intervalo angular 
regular, alno que ha aldo augerldo por la forma de laa auperflclea 
plegadaa.
Laa medldaa de campo de auperflclea de eatratlflcaclôn, 
eaqulatoaldad, ejea de plleguea, llneaclonea de Interaecclôn, y 
puntoa de mueatreo, ae han Implementado en una baae de datoa 
eapaclal digital por medlo de un alatema de Informaclôn geogrAflco 
baaado en coordenadaa UTM. La deacrlpclôn de la varlabllldad 
eapaclal de eataa eatructuraa, aua relaclonea con la hlatorla de la 
deformaciôn y la varlabllldad eapectral obaervada en ImAgenea de 
aatéllte ea objeto de otroa capltuloa.
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DgPORMACIOR PRmRCTNTCA
La deformaciôn herclnlca proporclona laa eatructuraa predoml- 
nantea, en forma de plleguea a loa que ae aaocla una auperflcle de 
eaqulatoaldad muy deaarrollada.
Sin embargo, eata eaqulatoaldad corta en algunoa caaoa a loa 
doa flancoa de loa plleguea, en una dlrecclôn que forma un ingulo 
elevado con la auperflcle axial de loa mlamoa (flg.7.1) (RODA 
QUXROL, 1986).
/
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FIQ. 7.1 PLIEGUEQ CUY08 FLANC08 E8TAN AFECTA008 POR LA EtQUIQTOIIOAO HERCINZCA 
PRINCIPAL TRANRECTA A ANGULO ALTO.
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Pueden obeervarae en laa charnelaa de loa plleguea llneaclonea 
obllcuaa a loa ejea de loa mlamoa. Laa llneaclonea deacrlben una 
forma algmoldal Indlcando un deaplaaamlento de laa auperflclea 
axlalea de loa plleguea en aentldo levôglro, Indlcando una poalclôn 
Inlclal de laa llneaclonea màa N-S que la eaqulatoaldad principal 
herclnlca (lam.7.1A). Se trata de llneaclonea que forman un àngulo 
mlnlmo con la traaa axial en la chamela, aumentando hacia loa 
flancoa, deacrltaa como del tlpo 2b por 60SH y CHATERJBB (1975).
La obaervaclôn de llneaclonea obllcuaa a la traaa axial de 
plleguea ha aldo objeto de dlacualôn acerca de laa relaclonea 
temporalea entre unaa y otraa eatructuraa. Se ha Interpretado en 
caaoa como efecto de una deformaciôn progrealva correapondlente al 
mlamo aconteclmlento (BORRADAILB,1978; 60SB y CHATSRJBB,1975| 
SAMDBRSON et al, 1980). SI bien eato ea plaualble en el caao de 
ànguloa pequefioa entre laa doa dlrecclonea, no reaulta tan fàcll de 
aceptar para ànguloa mayorea.
Tamblén laa eaqulatoaldadea que tranaectan plleguea han aldo 
deacrltaa en dlatlntaa ocaalonea (WILLIAMS, 1985; POWBLL et al, 
1974; STRINGER, 1975). Aunque ea dlacutlble au aecuencla temporal 
relatlva, al ae ha llegado al acuerdo de que la eaqulatoaldad 
tranaecta ea la eaqulatoaldad màa temprana reconoclble, y que loa 
plleguea aon loa màa tempranoa reconoclblea.
En el àrea de eatudlo, la eaqulatoaldad tranaecta ea la 
eaqulatoaldad herclnlca principal aaoclada a loa plleguea de mayor 
deaarrollo. Deduclmoa que ha exlatldo una deformaciôn anterior a la 
faae herclnlca principal, que ae denomlna prehercinlca por conven- 
clonallamo, aunque podrla tratarae de movlmlentoa protoherclnlcoa.
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Abunda an favor da la exiatancia da un plagamiento anterior a 
la formacidn de la eaqulatoaldad herclnlca principal, qua acompaha- 
ria a la formacidn de plleguea de una generacldn poaterlor, la 
obaervacidn de plleguea de eje horlaontal an el Paleoiolco, no 
exlatlendo excepto an caaoa excepclonalea an rocaa de edad poaterlor 
al precdmbrlco, plleguea de eje vertical (OEN H96 SOBN, 1970; 
RIBEIRO, 1974; LEFORT y RIBEIRO, 1974; DIEZ BALDA, 1960). Bata 
aaeveracldn deacarta la traapoalcldn de eaqulatoaldadea reapecto a 
loa planoa axlalea de loa plleguea por mecanlamoa de deformacidn 
progrealva.
Laa llneaclonea de Interaecclôn entre laa auperflclea de 
eatratlflcaclôn y eaqulatoaldad herclnlca principal (flg.7.4) 
mueatran una dlatrlbuclôn muy uniforme en ampllaa àreaa de la aona 
de eatudlo. De ello ae deduce (ELLIOT, 1968) que loa plleguea 
anterlorea a la faae de deformaciôn herclnlca principal eran 
plleguea clllndrlcoa con charnelaa prôxlmaa a la actual llneaclôn de 
Interaecclôn. Una dlacualôn màa detallada ae harà en otro capitule.
Entre loa numeroaoa dlquea de cuarao de eapeaorea varladoa que 
aparecen en dlatlntaa dlapoalclonea, no eacaaean aquelloa que eatàn 
plegadoa afectadoa por la auperflcle de eaqulatoaldad principal 
herclnlca. Eatoa dlquea mueatran en làmlna delgada un conalderable 
aplaatamlento de loa granoa de cuarzo en la dlrecclôn de elongaclôn 
minerai, aal como clerta orlentaclôn preferente.
DEPORMACION HERCIWICA
La deformaciôn herclnlca ae manlfleata en un plegamlento 
apretado acompafiado de la formaclôn de eaqulatoaldad. Con menor 
Intenaldad, aparece una eaqulatoaldad de crenulaclôn poaterlor
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•ubperpendicular a la aaqulstoaldad principal, y aa daaarrolla una 
•tapa da fracturaclôn y claallaalanto ddctll localaanta.
A. Faaa da deformaciôn principal
A.I. Horfologia de loa plleguea
Loa plleguea aparecen raramenta a eacala de afloramlento an el 
Complejo eaqulato-grauvàqulco, en parte por la pobreaa de loa 
afloramlentoa, y en parte por la eacaaez de loa plleguea. Sua 
caractariaticaa morfolôglcaa eatàn condlclonadaa fundamentalmente 
por laa varlaclonea relatIvaa de eapeaor an la alternancia de capaa 
pelitlcaa y grauvàqulcaa, ademàa de la mayor o menor Intenaldad de 
otraa eatructuraa.
Sua trazaa axlalea alguen la dlrecclôn NO-SB (flg.7.2), 
predomlnando loa buaamlentoa vertlcalea en dlrecclôn NO. La dlrec­
clôn ae mantlene conatante, pero loa anguloa de buzamlento preaentan 
una oacllaclôn de horlzontalea a vertlcalea, aunque predomlnan loa 
buaamlentoa vertlcallzadoa al NO. En loa materlalea paleozolcoa de 
la Inmedlatamente al norte Sierra de S. Pedro, loa ejea de loa 
plleguea aon horlzontalea (RODA QUEROL, 1986). La dlrecclôn cona­
tante con varlabllldad de buaamlentoa, confirma la auperpoalclôn de 
una deformaciôn coaxial con eje Z aubhorlzontal (60SH y CHATERJEE, 
1975), tenlendo en cuenta loa plleguea de eje horizontal que eatàn 
generallzadoa en materlalea de edad paleozolca. La varlabllldad en 
el buzamlento de loa ejea de loa plleguea eatà condlclonada por la 
dlferente poalclôn Inlclal de laa capaa prevlamente plegadaa en una 
etapa de deformaciôn anterior.
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Tienen como cerecteriatice comôn el preaenter una dlapoalclôn 
aalmétrlca en chevron con forma de Z, con charnelaa agudaa y àngulo 
bajo entre flancoa, y almetria trlcllnlca (TDBNER y VBISS, 1963). La 
auperflcle de eaqulatoaldad ae aproxlma al flanco corto, alendo au 
àngulo coq>aratlvamente mayor con el flanco largo (flg.7.2). 
Independlentemente de la relaclôn relatlva de eapeaorea entre 
dlatlntaa lltologiaa, ofrecen una geometria almllar, conaervando la 
forma del pllegue cada una de laa capaa plegadaa, y no aal el 
eapeaor de laa mlamaa.
Cuando predomlnan laa grauvacaa, en una relaclôn de eapeaorea 
prôxlma a 10 reapecto a 1 (flg.7.3A), laa charnelaa ae engroaan
comparâtIvamente reapecto a loa flancoa, el àngulo entre loa mlamoa 
ea de 30*, y deacrlben laogonaa en abanlco convergente (RAMSAY y 
HUBBR,1987). A vecea aparecen plleguea de menor longitud de onda en 
laa charnelaa entre doa capaa competentea màa grueaaa.
SI el àngulo entre flancoa ea màa ablerto, pueden deaarrollarae 
eatructuraa de acomodaclôn en laa auperflclea de màxlma curvature 
(flg.7.3B). Laa pelltaa mlgran hacia laa aonaa de extenalôn, y la 
chamela toma un aapecto agudo de forma local reapecto al conjunto 
del pllegue. Tamblén en eate caao laa charnelaa eatàn engroaadaa 
reapecto a loa flancoa.
SI predomlnan laa pelltaa aobre laa grauvacaa, ae forman 
plleguea muy apretadoa con un àngulo entre flancoa menor a 30* 
(flg.7.3C). El flanco corto ea proporclonalmente màa corto que al 
predomlnan laa grauvacaa, de modo que la amplitud del plegamlento, 
entendldo como la relaclôn entre la dlatancla entre auperflclea 
axlalea contlguaa, y la longitud de loa flancoa cortoa (FLEOTT, 
1964) ea de 5 a 1.
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FIG. 7.3 GEOMETRIA DE LOG PLIEGUE8
A) PLIEGUE FORMADO EN CAPA8 DE GRAUVACAS, M06TRANDO ISOGONAS EN DISPOSICION 
CONVERGENTE EN CHARNELAS.
B) PLIEGUE EN GRAUVACAS ALTERNANTES CON PELITAS, CON ANGULO ABIERTO ENTRE FLANCOS.
ESTRUCTURAS DE ACOMODACION POR MIGRACION DE PELITAS EN LA CHARNELA.
C) PLIEGUES EN Z DESARROLLADOS EN PELITAS.
D) PLIEGUES CON DISTINTO ESTILO DESARROLLADOS EN CAPAS CON DISTINTA COMPETENCIA.
E) PLIEGUES DESARROLLADOS EN CAPAS ALTERNANTES DE PELITAS Y GRAUVACAS CON CSPESORES
SIMILARES, CON GEOMETRIAS DISTINTAS EN FLANCOS Y ZONAS DE MAXIMA CURVATURA.
F) PLIEGUES EN FORMA DE ANZUELO FORMADOS POR EVOLUCION DE PLIEGUES EN ACOROEON
DESPLAZAMIENTOS A LO LARGO DE LA SUPERFICIE DE ESQUISTOSIDAD.
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Esta dlapoalclôn pueda corraglrae al axlate un deaplaaamlento 
algnlflcatlvo a lo largo de la auperflcle axial. Bntoncea loa 
ànguloa entre flancoa ae auavlaan tomando un aapecto màa redondeado 
y con àngulo ampllo, aunque mantenlendo la mlama amplitud 
(lam.7.1B).
En capaa adyacentea con dlatlnta litologla ea frecuente 
obaervar tamblén plleguea con dlatlnta morfologla (flg.7.3D). Laa 
capaa competentea màa arenoaaa deaarrollan formaa rlgldaa, con 
aparlclôn de plleguea de gran amplitud, y àngulo entre flancoa màa o 
menoa bajo. Laa capaa con alternanclaa flnaa de pelltaa y grauvacaa 
adyacentea a laa anterlorea deaarrollan plleguea ptlgmàtlcoa, 
dlbujando una forma almllar a laa capaa grauvàqulcaa en una longitud 
de onda amplla, y varlando en longltudea de onda menorea, con una 
amplitud de 1 a 1.
En una alternancia de pelltaa y grauvacaa con eapeaorea 
almllarea puede obaervarae el dlatlnto eatllo de plegamlento en 
flancoa y aonaa de màxlma curvatura (fIg.7.3E)(lam.7.1C).En loa 
flancoa largoa aparecen plleguea aalmétrlcoa con gran amplltud cuyoa 
flancoa cortoa eatàn deaplazadoa por la eaqulatoaldad. En camblo, en 
laa charnelaa, y loa caal Inexlatentea flancoa cortoa, ae forman 
plleguea ptlgmàtlcoa de baja amplltud, con ànguloa entre flancoa 
comprendldoa entre 90^ y 120*, con forma almllar, y laogonaa en 
abanlco convergente.
Loa flancoa cortoa ae adelgazan por deallzamlento a lo largo de 
la auperflcle axial, dando plleguea en forma de anauelo (flg.7.3F). 
El flanco corto puede llegar a deaaparecer completamante, dejando 
formaa algmoldalea alternantea formando un àngulo alto con la 
auperflcle de eaqulatoaldad.
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Cartogràflcamente, loa flancoa largoa alguen laa dlrecclonea de 
laa eatructuraa mayorea ONO-ESE, mlentraa que loa flancoa cortoa 
alguen una trayectorla N-S. La gran mayoria de laa eatructuraa 
aedlmentarlaa y refracclonea de la eaqulatoaldad obaervadaa mueatran 
una polarldad eatratlgràflca con techo al aur. Pueato que loa 
flancoa cortoa eatàn pobremente repreaentadoa en extenalôn, y auelen 
fracturarae, laa polarIdadea reaefiadaa encajan con flancoa largoa 
dlrectoa, cuya aparlclôn auperflclal cartogràflca ea mucho màa 
abundante.
Loa plleguea aalmétrlcoa vergen al norte en aecclôn vertical, 
con auperflclea axlalea aubvertlcalea buaando llgeremente al aur 
(ROBERTS, 1974; BELL, 1981). En aecclôn horizontal, laa auperflclea 
axlalea aefialan un giro levôglro reapecto a laa auperflclea de 
eatratlflcaclôn hacia el oeate. Caaoa aparentemente almllarea de 
plleguea de eje vertical glradoa haata poalclonea horlzontalea han 
aldo deacrltoa por proceaoa de deformaciôn progrealva en aonaa de 
clzalla (GHOSH y SUDIPTÂ SEN6UFTÂ, 1987). La generallzaclôn de laa 
obaervaclonea en àreaa alejadaa entre ai en el Maclzo Heapérlco de 
la Penlnaula Ibérlca, ademàa de laa obaervaclonea en 
mlcroeatructuraa no hacen probable eate mecanlamo en el àrea de 
eatudlo.
A.2. Superficie de eaqulatoaldad principal
Tanto laa pelltaa como laa grauvacaa del Complejo eaqulato- 
grauvàqulco preaentan una eaqulatoaldad muy deaarrollada y penetra- 
tlva. En laa pelltaa toma el aapecto de una verdadero "alaty 
cleavage" (BASTIDà, 1981), mlentraa que en laa grauvacaa ea algo màa 
eapaclada, y ae deacrlbe como una eaqulatoaldad groaera "rough
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cleavage . Laa caractariaticaa mlcroacôplcaa de la eaqulatoaldad ae 
deacrlben màa adelante (Cap.8),
Pueato que loa plleguea aon muy apretadoa y el àngulo entre 
flancoa generalmente agudo, la eaqulatoaldad ae preaenta alenqpre muy 
prôxlma a la auperflcle de eatratlflcaclôn, eapeclalmente en 
pelltaa, en poalclôn llgeramente menoa norteada que la eatratlflca­
clôn (flg.7.4). Laa doa auperflclea ae Interaectan en una llneaclôn 
bien Identlflcable en afloramlento, generalmente muy vertlcallaada y 
buzando hacia el noroeate. El eatudlo de mlcroeatructuraa Indlca que 
la llneaclôn de Interaecclôn ea tamblén una dlrecclôn de eatlra- 
mlento minerai.
Son frecuentea laa refracclonea en la auperflcle de 
eaqulatoaldad al atraveaar capaa de dlatlnta competencla. Loa 
ànguloa de refracclôn pueden aer algnlflcatlvoa cuando el eapeaor de 
laa capaa competentea aupera algunoa centlmetroa.
Loa efectoa de la deformaciôn anterior a la faae principal no 
aon reaefiablea en eata dlatrlbuclôn de la eaqulatoaldad, que 
preaenta una dlapoalclôn homogénea con un màxlmo bien deflnldo 
reapecto a la auperflcle de eatratlflcaclôn. En el àrea de eatudlo 
aon predomlnantea laa pelltaa, que ae comportan plàatlcamente 
reapecto a la deformaciôn, y mueatran un plegamlento apretado. Todoa 
loa algnoa de deformaciôn anterior ae han obaervado en capaa 
lltarenitlcaa, màa abundantea en la unidad eatratlgràflcamente 
auperlor.
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El IsocllnaliBBO y apretamlento de loa plleguea, aal como la 
proxlnldad de laa auperflclea anterlorea a la auperflcle de 
eaqulatoaldad principal herclnlca augerlda por otraa obaervaclonea, 
y la poalble coaxlalldad de ambaa deformaclonea, hace que loa 
efectoa dlveralflcadorea que la deformaciôn anterior Imprlmlria en 
la dlatrlbuclôn de laa eatructuraa de la faae principal, paaen 
Inadvertldoa en valoraclonea eatadlatlcaa, y aôlo ae manlfleaten en 
eatructuraa Indlvlduallzadaa.
DEFORMACION TARDIHERCIMICA
Eaqulatoaldad de crenulaclôn
Con una dlapoalclôn eapaclal generallaada, aunque no con la 
mlama Intenaldad, aparece un eaqulatoaldad aubhorlzontal buzando 
llgeramente hacia el aur y el eate (flg.7.5), que crenula a la 
auperflcle de eaqulatoaldad principal.
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s# trata de una eequletoildad eipaclada, que toaa el aepecto 
frecuenteaente de klnk-bande con flaneo corto de dlaeneionee 
milimétricae, eepeclalaente en grauvacaa. SI eapaclado dlealnuye en 
pelitaa, y a vecee es muy penetrativa, foraando una verdadera 
erenulaciôn con create# de micropllegue# a dlatanclaa menore# a 1 
am. Los ejea de eatoa pliegue# tienden a buiar subhorlaontalaente al 
BSB (fig.7.6).
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Bn ocaalonea, puede obaervarae esta eaqulatoaldad eapaclada 
englobando la eaqulatoaldad herclnlca principal en mlcrolltonea 
(lam.7.2A).
Bn grauvacaa, puede que laa auperflclea de dlacontlnuldad no 
eatén bien deflnldaa, y produacan en la roca forma# anaatoaoaadaa 
por Interferencla con la auperflcle de eaqulatoaldad herclnlca 
principal aubvertlcal. Loa domlnloa amlgdaloldea aai dlbujadoa
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tlenen un eapaclado de varloa centiaetroa, y ae deacrlben como una 
eaqulatoaldad de erenulaciôn extenalonal.
Laa dlacontlnuldadea producldaa por la aegunda auperflcle de 
eaqulatoaldad colnclden a vecea con loa cuelloa de boudlna deaarro- 
lladoa en dlquea de cuarzo paraleloa, bien a laa auperflclea de 
eatratlflcaclôn, o a laa auperflclea de eaqulatoaldad herclnlca 
principal.
Laa rocaa Inmedlataa al contacte con el granlto de Nlaa-Albur- 
querque con mueatraa de eatar afectadaa por metamorflamo térmlco, 
reglatran aalmlamo eata eaqulatoaldad eapaclada aubhorlaontal. Loa 
datoa mlcroeatructuralea aportaràn mayor preclalôn en la relaclôn 
temporal entre eata eaqulatoaldad y la Intrualôn de loa granltoa.
Fracturaclôn
En loa ultlmoa eatadloa de la deformaclôn herclnlca ae produce 
una etapa de fracturaclôn (dRTHAUD y MATTE, 1975), a la que perte- 
nece la Falla de Alentejo-Plaaencla, que corta el granlto de Nlaa- 
Alburquerque en au borde oriental en dlrecclôn NNO-SSB, ademàa de 
otraa en dlrecclôn B-0, N-S y NB-SO.
Con la excepclôn de eata falla, cuyo traaado ea muy évidente en 
el granlto y la Sierra de S.Pedro, laa fractura# no aon ficllmente 
obaervablea en laa rocaa plAatlcaa del Complejo eaqulato-grauvàqul- 
co. El bien repreaentado alatema de fractura# paralelo a la Falla de 
Alentejo-Plaaencla, ae manlfleata a=q»llamente en laa cuarcltaa de la 
aerle paleozolca al norte de la porclôn eatudlada, pero ae amortl- 
guan ràpldamente al entrar en el Complejo.
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Bb por ello quo el eftudio de BlcroestructuraB ha side d e fin i­
tiv e  en la  cartografla de alguno de eatoa accidentea, aco^>afiado de 
anàllBlB de Indgenea, que ae detallarà mda adelante.
Otraa eatructuraa
En afloramlentoa aon muy frecuentea klnk-banda perteneclentea a 
varloa alatemaa con piano axial vertical, cuyoa flancoa cortoa 
pueden aer mlllmétrlcoa, haata varloa centimetroa. Se trata de 
klnk-banda aalmétrlcoa que ae forman a un àngulo alto de la auper­
flcle de eaqulatoaldad herclnlca principal (flg.7.7).
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FORNADOS DURANTE LAS ETAPAS TARDIAS DE LA DEFORNACION HERCINICA.
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Aunque rara vas aparacan raunldoa loa doa aiateaaa conjugadoa, 
la proyacclôn polar da planoa axlalaa ravala doa mdximoa muy bian 
Indlvldualizadoa formando un Angulo bajo antra ai, da loa cualaa 
aatA mda daaarroUado aqué cuyo piano axial aa aproxima a una 
poaicidn vertical reapecto a la auperflcle de eaqulatoaldad.
Se obaervan klnk-banda con mda facllldad an laa proxlmldadea 
del granlto. El endureclmlento da laa rocaa por metamorflamo térmlco 
conaerva eataa eatructuraa, qua ae tranaforman fAcllmente an 
dlaclaaaa an zonaa mia alejadaa. Su dlapoalclôn perpendicular a la 
auperflcle da eaqulatoaldad principal facilita la confualdn con 
dlaclaaaa.
A menudo aparece cuarzo a lo largo da laa auperflclea da 
eaqulatoaldad o da eatratlflcaclôn, que tienden a aboudlnarae con 
ejea aubhorlzontalea paraleloa a loa planoa axlalaa da loa klnk- 
banda qua a menudo conatltuyen la eaqulatoaldad da erenulaciôn 
tardlhercinlca.
Localmente, ae obaerva una auperflcle da eaqulatoaldad vertical 
con un eapaclado da varloa centimetroa, qua define mlcrolltonea con 
abundancla da plleguea Intrafollarea cuyoa ejea aon horlzontalea y 
ae Incllnan al SE (lam.7.2B y C). Laa auperflclea da eaqulatoaldad 
buzan SSO. Tamblén deflnen mlcrolltonea da 2-3 cm da eapeaor, qua 
engloban y deaplazan a laa auperflclea da eatratlflcaclôn y eaqula­
toaldad prlnclpalea. 0, an otroa caaoa, pueden obaervarae auperfl­
clea obllcuaa da deallzamlento qua deflnen geometriaa C, alendo laa 
auperflclea S laa auperflclea da eaqulatoaldad principal herclnlca, 
eapacladaa decenaa da centimetroa entre al.
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B isam
Lam aatructuraa nanoraa extenaamente rapraaantadaa corraapondan 
a la faaa principal da daforaaclôn herclnlca, y aon plleguea aalaé- 
trlcoa con un flanco corto y otro largo, an loa qua la eaqulatoaldad 
aubvertlcal ae dlapone prdxlma al flanco corto, y alempre muy cerca- 
na a la auperflcle da eatratlflcaclôn, con la excepclôn de laa re- 
fracclonea an capaa competentea. Loa ejea da eatoa plleguea aon 
aubvertlcalea an dlrecclôn NO.
La exlatencla da una deformaclôn preherclnlca, o anterior a la 
fame da deformaclôn herclnlca principal, ae pone da manlfleato por 
la aparlclôn de plleguea tranaectoa por la eaqulatoaldad herclnlca 
principal, qua no coincide, por tanto, con la auperflcle axial da 
loa mlamoa. Se dan chamelaa con llneaclonea da trayectorla obllcua 
a la traaa axial da loa plleguea correapondlentea, qua hen aldo dea- 
plaaadaa reapecto a laa auperflclea axlalaa. La geometrla da eata 
deformaclôn anterior no parece manlfeatarae an la evaluaclôn eata- 
diatlca da laa eatructuraa da la fame da deformaclôn herclnlca prin­
cipal.
Una auperflcle da erenulaciôn mda o menoa eapaclada aubhorlaon­
tal ae auperpone a la deformaclôn herclnlca principal an el Area da 
eatudlo. Bata auperflcle ea evldente tamblén en laa proxlmldadea del 
granlto.
Laa fracturaa tardlherclnlcaa aon dlflcllmente cartograflablea 
a baae da eatructuraa menorea. Sin embargo, aon relatlvamente 
frecuentea klnk-banda da piano axial vertical perpendicular a la 
auperflcle da eaqulatoaldad herclnlca vertical, ademAa da claallaa
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con suporflcloa S verticale#, en que laa auperficiaa C aon la 
eaqulatoaldad herclnlca.
115
Lam-7.1.
A; Lineaciôn de intersecciôn en chan 
nela de pliegue de eje horizontal, 
con trazado oblicuo al eje del mismo.
B: Pliegues con formas redondeadas en 
pelitas por desplazamientos a lo largo 
de la superficie de esquistosidad.
C: Pliegues desarrollados en capas 
alternantes de pelitas y grauvacas 
con espesores similares.
fLam. 7.2.
A: Aspecto de esquistosidad de erenulaciôn subhorizontal desarrollada du­
rante las etapas tardias de la deformaclôn hercinica.
B: Pliegues intrafoliares formados en zonas de cizalla con superficies S 
verticales coïncidentes con la superficie de esquistosidad hercinica.
C: Zonas de cizalla con superficie S vertical desarrollando microlitones 
que engloban y desplazan a las superficies de estratificaciôn y esquitosi
dad hercinica principal. ~
M X C R O E S T R U C T U R A S  EN P E L ZTAS Y Q R A U V A C A S  DEL 
C O M P L E J O  ESQUZSTO- O R A UVAQUICO. E P E C T O S  DE 
S U P E R P O S  % C % ON DE D E F O R M A C I O N E S .
M Z C R O E 8 T R U C T U R A S  EN P E L ZTAS Y G R A U V A C A S  DEL 
C O M P L E J O  E SQUZSTO- QRAU V A Q U Z C O .  E P E C T O S  DE 
S U P E R P O S  Z C Z ON DE D E P O R M A C  Z O N E S .
nmoDOOciON
La unldad inferior del Complejo esqulsto-grauvAquico que aflora 
en el Area de eatudio ae compone de una alternancia de grauvacaa y 
lutitaa, con predominlo de laa ültimaa.
La compleja hiatoria geolôgica de la regidn Imprime en laa 
microeatructuraa de laa rocaa una aecuencia de acontecimlentoa re- 
conociblea por la dlapoalclôn relative de loa componentea mlneralea, 
au geometrla y agrupamlento dlbujando auperflclea o moatrando dla- 
tlntaa orlentaclonea crlatalogrAfIcaa.
Aparecen dlatlntaa follaclonea, entre laa que deataca una au­
perflcle de eaqulatoaldad bien deaarrollada generallzada que révéla 
loa efectoa del metamorflamo regional de bajo grado correapondlente 
a la deformaclôn hercinica. La Intrualôn de granltoa auperpone loa 
efectoa de un metamorflamo térmlco que ae manlfleata con Intenaldad 
variable con la proxlmldad a laa maaaa granitlcaa. Tamblén aon 
reaefiablea efectoa de un metamorflamo dlnémlco.
Pelltaa y grauvacaa deaarrollan microeatructuraa dlferentea en 
reapueata a eatoa proceaoa, en funclôn de au mlneralogla y de au 
tamafio de grano. Ta que la varlaclôn en el tamafio de grano ea uno de 
loa aintomaa de la actuaclôn de loa mecanlamoa de deformaclôn y 
recrlatallzaclôn, que varian a au vez con la Intenaldad de actuaclôn 
de loa mlamoa, reaulta en ocaalonea dlflcll dlatlngulr loa efectoa
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de dletintos tlpos de metanorfiSBO, eepeclalaente al ae manlfleatan 
en grado bajo.
La coexlatencla de varlaa auperflclea de eaqulatoaldad con 
dlatlnta norfologia obaervada repetIdamente, Indlca con clarldad la 
aecuencia de dlatlntaa etapaa de deformaclôn.
MBIODO DE BSTDDIO
Para el eatudlo de microeatructuraa ae ban utlllzado doaclentaa 
clnco mueatraa orlentadaa, que Incluyen un nûmero aproxlmadamente 
Igual de lutltaa que de grauvacaa, repartIdaa eapaclalmente de modo 
homogéneo en el àrea de eatudlo.
Sobre cada mueatra ae ban practlcado doa aecclonea para la ob- 
aervaclôn en l&mlna delgada (TURNER y VEISS, 1963), ambaa perpendl- 
cularea a laa auperflclea de eatratlflcaclôn y eaqulatoaldad prin­
cipal atrlbulda a la orogenla herclnlca, que ae dlaponen aubaparale- 
laa de modo generallzado en la reglôn eatudlada (flg.9.1). Una de 
laa aecclonea ea paralela a la lineaciôn de Interaecclôn entre laa 
menclonadaa auperflclea, y la aegunda ea perpendicular a la mlama 
lineaciôn.
Cuando ea evldente en mueatra de mano una aegunda auperflcle de 
eaqulatoaldad, auele dlaponerae aubhorlzontalmente perpendicular a 
la auperflcle de eaqulatoaldad principal herclnlca. Laa doa aecclo­
nea a eatudlar aon a au vez mutuamente aubparalelaa y aubperpendlcu- 
larea a laa doa llneaclonea de Interaecclôn entre la auperflcle de 
eatratlflcaclôn y laa reapectlvaa auperflclea de eaqulatoaldad.
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Se han reallsado obaervaclonea al microacoplo de reflexldn con 
lus polarisada, utilisAndose la cufia de cuarso para laa eatimacionea 
de orlentaciôn preferente (SFRT,1969).
mcaaisisDciURAS erqddcidas m  m m u a m
En eate capitule ae deacribirAn aolamente laa microeatructuraa 
generadaa a eacala regional, aln tener en cuenta deformaclonea lo- 
calea.
Deformaclôn preherclnlca
La exlatencla de una deformaclôn preherclnlca ea manlfleata en 
afloramlentoa por la aparlclôn ocaalonal de plleguea en loa que la 
eaqulatoaldad atravleaa amboa flancoa aln experlmentar varlaclonea 
de dlrecclôn, en el Area de eatudlo (Cap.7). A eacala regional, ae 
manlfleata en la varlaclôn de orlentaciôn de laa llneaclonea de In­
teraecclôn entre la auperflcle de eatratlflcaclôn y la auperflcle de 
eaqulatoaldad herclnlca principal de vertical a horizontal en laa 
unldadea auperlorea de edad CAmbrlca y Paleozolca. La repetIclôn en 
Areaa dlatantea entre ai de la Zona Centrolbérlca de eata obaerva- 
clôn ha llevado a la conclualôn de la exlatencla de una deformaclôn 
preherclnlca.
Deformaclôn herclnlca principal
Como ae ha aeflalado anterlormente, la deformaclôn herclnlca ae 
caractérisa por el deaarrollo de plleguea, que aon apretadoa en laa 
lutltaa del Complejo eaqulato-grauvAqulco, y menoa angularea en laa 
Intercalaclonea grueaaa de grauvacaa o cuarcltaa. Le acompafla la 
formaclôn de una eaqulatoaldad de piano axial bien deflnlda con una
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dlapoalclôn conatante aubvertlcal y aubparalela a la auperflcle de 
eatratlflcaclôn en zonaa de flanco.
Laa auperflclea de eatratlflcaclôn y eaqulatoaldad ae 
Interaectan en una lineaciôn alempre vlalble, aubvertlcal, y llge- 
ramante buzante al noroeate de modo general en laa pelltaa y 
grauvacaa del CSG en el àrea de eatudlo. Reglonalmente, como ae ha 
aefialado anterlormente, la lineaciôn de Interaecclôn ea horizontal.
Laa prealonea dlrlgldaa preaentea durante loa proceaoa de de­
formaclôn y metamorflamo regional producen recrlatallzaclôn y de­
formaclôn almultàneaa, que ae producen de dlatlntaa maneraa. Laa 
texturaa de laa rocaa metamôrflcaa producldaa por metamorflamo re­
gional, dlnàmlco y térmlco de bajo grado aon muy almllarea (SPRY, 
1969).
Durante la actuaclôn de la deformaclôn, el efecto de laa pre­
alonea dlrlgldaa que favorece la crlatallzaclôn y rotaclôn de mlne­
ralea con orlentaclonea preferentea reapecto a la dlrecclôn del ea- 
fuerzo mayor. En Areaa afectadaa por un metamorflamo regional de 
bajo grado, laa orlentaclonea preferentea aon débllea, y tienden a 
aer mAa dlmenalonalea que cr latalogrAf Icaa. Se da, a au vez, 
recrlatallzaclôn mlmétlca a lo largo de la eatratlflcaclôn.
El raago mAa promlnente del metamorflamo regional ea la aparl­
clôn de una follaclôn, deflnlda por la elongaclôn de granoa mlnera­
lea antlguoa, el creclmlento de flloalllcatoa a partir de material 
arcllloao preaente en la roca original en loa planoa de la mlama 
(HOLEYVELL y TULLIS, 1975; ETHERIDGE y LEE, 1975), y la concentra- 
clôn en loa mlamoa planoa de mlneralea opacoa.
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La roca ae dlferencia en domlnloa enrlquecldoa aelectlvamente 
en dlatlntoa mlneralea aeparadoa por auperflclea de dlacontlnuldad 
por proceaoa de dlaoluclôn por prealôn. Eataa auperflclea ae empo- 
brecen en alllce, y ae enrlquecen en potaalo y alumlnlo reapecto a 
la roca encajante (GRAY,1977). Se ha deacrlto aalmlamo la concen- 
tracldn de clorltaa con dlatlnto contenldo en hlerro en domlnloa 
aaocladoa a la formaclôn de eaqulatoaldad, o la aparlclôn dlacrlml- 
natorla de llllta en dlatlntaa auperflclea (KNIPE,1981).
En el Area de eatudlo ae ha deaarrollado un metamorflamo re­
gional de bajo grado, perteneclente a la faclea de loa eaqulatoa 
verdea (CASAS RUIZ y SANTOS DIAZ, 1982). Se deacrlben aaoclaclonea 
de mlneralea de cuarzo, alblta, moacovlta y clorlta, y en ocaalonea, 
cuarzo, alblta, epldota y blot1ta.
Pelltaa
Laa pelltaa del Complejo eaqulato-grauvAqulco aon rocaa de ta­
mafio Inferior a arena compueataa fundamentalmente por cuarzo y 
flloalllcatoa. Aunque el tamafio de grano no auele permltlr la Iden- 
tlflcaclôn de loa flloalllcatoa, pueden menclonarae aerlclta, 
clorlta, y en caaoa, blotlta. Tamblén hay feldeapatoa, moacovlta, y 
mlneralea opacoa.
Loa claatoa de cuarzo aon aubanguloaoa, con bordea generaimante 
rectoa, en caaoa auturadoa por recrlatallzaclôn Incipiente. Por 
efecto de laa prealonea dlrlgldaa toman un aapecto elongado. La dl- 
menalôn mayor de loa claatoa antlguoa de cuarzo oaclla entre 0.8 y 
0.3 mm. Se preaentan mayor1tarlamente alaladoa, aln bordea comunea, 
embebldoa en la matrlz, deacrlblendo formaa amlgdaloldea. Sua ex- 
tlnclonea aon llmplaa o débllmente ondulantea.
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Se obaervan aombraa de prealôn alargadaa en la dlrecclôn de la 
eaqulatoaldad alrededor de loa claatoa grandea de cuarao. SI la ge­
ometrla de loa claatoa ea aubredondeada, loa crlatalea ae deaarro­
llan en laa aombraa alargadoa perpendlcularmente al borde del grano 
de cuarzo que ea tranaveraal a la eaqulatoaldad. Loa granoa nuevoa 
de cuarzo adyacentea a crlatalea mayorea que han aufrldo mayor 
clzallamlento y preaentan formaa algmoldalea, crecen obllcuamente a 
loa bordea côncavoa del grano mayor que ofrece un àngulo tamblén 
mayor con la auperflcle de eaqulatoaldad.
Laa auperflclea de eatratlflcaclôn eatén frecuentemente obll- 
teradaa por el deaarrollo de eaqulatoaldad en lémlna delgada. Sôlo 
aon manlfleataa en alternanclaa lltolôglcaa muy notablea.
Cuando laa pelltaa aon de grano muy flno, ae deaarrollan entre 
loa claatoa de cuarzo lémlnaa de flloalllcatoa planarea, que ae 
prolongan en longltudea equivalentea a varlaa dlmenalonea mayorea de 
claatoa antlguoa de cuarzo, y mueatran una orlentaciôn preferente 
acuaada.
La roca ae dlferencia en domlnloa alternantea y paraleloa, 
mlcrolltonea, en loa que predomlnan, bien el cuarzo, o loa 
flloalllcatoa (Lam.S.lA). El eapeaor de loa mlcrolltonea varia con 
el tamafio de grano de la roca, y el grado de Intenaldad de la ae- 
gregaclôn minerai.
En laa pelltaa de grano muy flno, ae han obaervado mlcrolltonea 
con eapacladoa entre 0.2 y 0.6 mm. Laa capaa de enrlqueclmlento ae 
cundarlo aon aqui contlnuaa, y ea dlflcll dlatlngulr al microacoplo 
loa granoa antlguoa de cuarzo. Loa crlatalea mayorea de 
flloalllcatoa crecen paraleloa a la auperflcle de eaqulatoaldad, que
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en eate caao una verdadera "Schlatoalty" (BASTIDA, 1981), con una 
orlentaciôn preferente acuaada. En loa domlnloa flloalllcatadoa 
abundan loa crlatalea de clorlta.
En ocaalonea, ae obaerva una auperflcle englobada en la auper­
flcle de eaqulatoaldad principal, que toma entoncea el aapecto de 
una erenulaciôn.
Toma la forma de una auperflcle penetrative y apretada englo­
bada en loa mlcrolltonea deflnldoa por la eaqulatoaldad herclnlca 
principal (Lam.8.1C). En loa domlnloa flloalllcatadoa ae manlfleata 
por una orlentaciôn preferente dlatlnta. En loa domlnloa cuarclferoa 
laa auperflclea eatén aefialadaa por granoa elongadoa. Eatén plegadaa 
en ocaalonea, alendo laa auperflclea de eaqulatoaldad principal 
herclnlca aua planoa axlalea. Otraa vecea aôlo deacrlben algmoldea, 
al no ha habldo auflclente deallaamlento a lo largo de la 
eaqulatoaldad principal (TURNER y UEISS, 1963).
Pueden obaervarae crlatalea mayorea de flloalllcatoa rellctoa 
englobadoa en loa mlcrolltonea deflnldoa por la eaqulatoaldad 
herclnlca (Lam.R.lD). Sua planoa de exfollaclôn aon paraleloa a la 
auperflcle preherclnlca, eatén plegadoa y mueatran extlnclôn ondu­
lante.
Se han deacrlto eatructuraa parecldaa (mica flah) en zonaa de 
cizalla deaarrolladaa en rocaa rlcaa en flloalllcatoa, por 
aboudlnamlento y mlcrofracturaclôn de granoa de mica preezlatentea 
(LISTER y SNOKE, 1984). Laa auperflclea de follaclôn Intemaa al 
grano colncldlrlan con laa auperflclea C de laa rocaa mllonltlzadaa. 
Sln embargo, en laa rocaa eatudladaa no aparecen flloalllcatoa de 
pequefio tamafio dlbujando conexlonea entre dlatlntoa mica "flah". El
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con junto de la roca no preaenta la norfologia de una roca ciaallada, 
aino el de una roca almplemente aplaatada. El alejamlento geogràfico 
de laa localidadea de toma de mueatra en laa que aparece eate fend- 
meno taiq>oco augiere la aaociacidn a lonaa de ciaalla.
SI hay claatoa mayorea relictoa de cuarzo, ae dlaponen englo­
badoa tiplcamente entre laa doa auperflclea, en forma romboldal, con 
la dlmenaldn mayor paralela a la auperflcle preherclnlca.
Eataa auperflclea adlo han podldo obaervarae en un nûmero muy 
llmltado de mueatraa que tlenen como caracterlatlca comün un tamafio 
de grano grueao en pelltaa y flno en grauvacaa.
Aalmlamo, ae obaervan con mAa facllldad en aecclonea perpendl- 
cularea a la lineaciôn de eatlramlento mineral herclnlca. En eata 
aecclôn, la textura de la roca toma un aapecto equlgranular mda 
cercano a la textura de la roca prlmltlva en relaclôn a la aecclôn 
paralela a la lineaciôn de eatlramlento, permitlendo de eate modo 
una major conaervaclôn de texturaa anterlorea. Aunque no ha aldo 
poalble obaervar la auperflcle en doa aecclonea perpendlcularea co­
rreapondlentea a la mlama mueatra, au dlapoalclôn en una aola aec­
clôn augiere una poalclôn prôxlma a la de la eaqulatoaldad herclnlca 
principal, en dlrecclôn màa norte-aur que la mlama.
El deaarrollo de eataa auperflclea puede relaclonarae con la 
dlferente poalclôn Inlclal de laa capaa por efecto de la deformaclôn 
anterior a la herclnlca en relaclôn al deaarrollo de plleguea con 
eaqulatoaldad aaoclada.
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Grauvacas
Las grauvacas son rocaa detritlcaa heterogénaaa formadaa por 
claatoa embebldoa en una matrlz aerlcltlco-clorltlca. Loa claatoa 
grandea eatén compueatoa prlnclpalmente por cuarzo, plagloclaaaa, y 
fragmentoa de rocaa, muchaa de laa cualea preaentan texturaa volcé- 
nlcaa. La claalflcaclôn ea pobre, y el material Interstlclal aobre- 
paaa el 15% del volumen total de la roca.
Loa claatoa grandea, predomlnantemente cuarclferoa eatén ala­
ladoa en una matrlz abundante, en la que no predomlnan loa 
flloalllcatoa (Lam.8.1B). No ofrecen bordea comunea, y toman formaa 
elongadaa, con dlmenalonea mayorea comprendldaa entre 3 y 1 mm. La
relaclôn habituai entre laa dlmenalonea mayor y menor de loa claatoa
grandes ea de 2 a 1.
Aunque la mayor parte de loa claatoa mayorea aon elongadoa, 
tamblén toman formaa equldlmenalonalea. Sua bordea auelen aer rec­
toa, y en algunoa caaoa corroldoa, lo que augiere un orlgen volcé- 
nlco.
Preaentan predomlnantemente una extlnclôn llmpla. Cuando ea 
ondulante, la extlnclôn tlende a dlaponerae obllcuamente a la dl­
recclôn de eatlramlento minerai.
Por efecto de la deformaclôn ae forman auperflclea de dlacon­
tlnuldad que deflnen una eaqulatoaldad groaera (rough cleavage) 
anaatomoaada (BASTIDA, 1981). Eataa auperflclea eatén deflnldaa por 
acumulaclôn de mlneralea opacoa y flloalllcatoa, tlenen una longltud 
similar a varlaa dlmenalonea mayorea de granoa antlguoa,y engloban 
claatoa de cuarzo méa elongadoa que loa adyacentea en formaa
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anlgdaloldes. Un eapaclado de 4 mm entre doa auperflclea contlguaa 
ea habituai»
Son frecuentea laa aombraa de prealôn formadaa por 
recrlatallzaclôn de granoa nuevoa de cuarzo y flloalllcatoa.
SI aparecen en loa extremoa de crlatalea elongadoa, toman el 
aapecto de penachoa predomlnantemente flloalllcatadoa. SI por el 
contrario, ae forman adyacentemente a granoa equldlmenalonalea, 
aparecen como loa flecoa de una alfombra, moatrando una orlentaciôn 
preferente acuaada en la dlrecclôn de la lineaciôn de eatlramlento 
minerai.
Deformaclôn tardlhercinlca
En todo el àrea eatudlada ae obaerva de manera extenaa una au­
perflcle màa o menoa eapaclada de dlapoalclôn aubhorlaontal, llge- 
ramante vergente al eate, y aubperpendlcular a laa auperflclea de 
eatratlflcaclôn y la eaqulatoaldad principal herclnlca.
En capaa lltarenltlcaa deaarrolla una lineaciôn de Interaecclôn 
groaera que paaa a aer penetrative en pelltaa, tomando el aapecto de 
una verdadera erenulaciôn con deaarrollo de mlcrolltonea que englo­
ban a la eaqulatoaldad herclnlca principal (Lam.8.2A).
Al microacoplo, en capaa de grano flno, ae manlfleata en bandaa 
con extlnclôn alternante de flloalllcatoa por reorlentaclôn de laa 
mlcaa antlguaa (Lam.8.2B). Aparecen flloalllcatoa de neoformaclôn en 
loa planoa de dlacontlnuldad que llmltan loa mlcrolltonea de la 
nueva eaqulatoaldad. SI ae conaervan crlatalea mayorea de 
flloalllcatoa antlguoa, preaentan extlnclôn ondulante.
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Bn loa domlnloa rlcoa en cuarao, la formaclôn de una nueva au­
perflcle ae pone de manlfleato por una deaorganliaclôn relatlva de 
la orlentaciôn de loa granoa antlguoa. La elongaclôn de loa mlamoa 
paraleloa a la auperflcle de eaqulatoaldad herclnlca ea menoa evl­
dente, y ae Inalndan plleguea cuyo piano axial ea la nueva auperfl­
cle de eaqulatoaldad. SI la roca preaenta claatoa de mayor tamafio, 
ae agrupan en loa mlcrolltonea de la nueva eaqulatoaldad. Sua dl­
menalonea mayorea aon paralelaa a la eaqulatoaldad previa. Loa 
flloalllcatoa ae forman paraleloa a laa auperflclea que llmltan loa 
mlcrolltonea.
Bn pelltaa afectadaa por metamorflamo térmlco ocaalonado por la 
Intrualôn tardia de maaaa granltlcaa, la eaqulatoaldad aubhorlaontal 
dobla claramente laa manchaa producldaa por aumento de temperature 
(Lam.8.2D). Bato Indlca que ea poaterlor a la Intrualôn de loa 
plutonea, o que repreaenta laa poatrlmeriaa de una deformaclôn pro- 
grealva en la que la Intrualôn ae produce en un lapao de tlempo re­
latlvamente temprano reapecto a la formaclôn de eata eaqulatoaldad.
Otroa autorea (MATTE, 1968; NARCOS, 1973; ORTEGA, 1980; MIRA et 
al, 1987) colnclden con eata Interpretaclôn, atrlbuyendo al deaa­
rrollo de eatoa mlcroplleguea aubhorlzontalea un carécter 
alnclnemétlco reapecto a la Intrualôn de granltoa en una etapa 
dlatenalva tardia de la deformaclôn herclnlca.
MICRŒSTROCTORAS PRODOdDàS POR METéMORPISMO TERMICO
La Intrualôn tardia de maaaa granitlcaa producen tranaforma- 
clonea en la textura de laa rocaa por efecto de un aumento de calor, 
en auaencla de prealonea dlrlgldaa. Eato produce una deaorganlzaclôn
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de l u  texturu preexietentee, y el creclmlento mlmétlco de minéra­
les nuevoa.
L u  trauformulonea mlneralôglcu producldu ae encuadru en 
loa eaqulatoa blotltlco-cordlerltlcoa, con deaarrollo de cordlerlta, 
udaluclta, blotlta y moacovlta (CASAS BÜIZ y SANTOS DIAZ, 1982).
Pell t u
L u  rocu rlcu en arclllu y de gruo flno formu por efectoa 
térmlcoa agregadoa endurecldoa de tamafio muy flno.
La Inteuldad de la recrlatallzaclôn no llega o obllterar la 
auperflcle de eaqulatoaldad preexlatente.
En laa fuea Inclplentea, ae formu muchu ovaladu u  l u  que 
ae concutru flloalllcatoa con una orlutaclôn preferute reapecto 
al reato de la roca, que nucleu u  mlneralea opacoa. L u  dlmeulo- 
nea mayorea de loa ôvaloa aon paralelu a la dlrecclôn de eatlra- 
mluto minerai preexlatute. L u  muchu mueatru preferucla a al- 
tuarae u  putoa u  loa que loa domlnloa f lloalllcatadoa deauro- 
lladoa con uterlorldad por efecto de prealonea dlrlgldu eatdn màa 
prôxlmoa utre al. La mayor abunducla relatlva de flloalllcatoa u  
laa Inmedlaclonea favorece au concutraclôn alrededor de loa nûcleoa 
de mlneralea opacoa.
En manchaa blu deflnldu, auele aparecer un borde externo màa 
oacuro que el Interior, u  el que la orlutulôn ea llgeruute 
dlatlnta. Aigimma de eatu unchaa ae h u  Idutlflcado como 
cordlerlta alterada.
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Son frocuentos loa crlatalea de andaluclta de mayor tamafio que 
el conjunto de la roca, que crecen a vecea enmarcadoa en laa auper­
flclea de eaqulatoaldad, y otraa auperponléndoae a la mlama. Tamblén 
ae obaervan crlatalea prlamdtlcoa de mlcaa blancaa obllcuoa a la 
lineaciôn de eatlramlento mineral, y blotlta,bien paralela a la 
mlama, o con dlatlnta orlentaciôn.
Grauvacaa
El metamorflamo de contacte ae manlfleata de manera peculiar en 
rocaa con una textura heterogénea original y abundancla de mlneralea 
clàatlcoa arcllloaoa auaceptlblea de experlmentar reacclonea quiml- 
caa.
Laa rocaa aufren en eatadloa Inlclalea una unlformlaaclôn re­
latlva del tamafio de grano, y adquleren progrealvamente un aapecto 
de textura granuda por recrlatallzaclôn (Lam.8.3B).
Aparecen manchaa ovaladaa en el Interior de laa cualea loa 
crlatalea de cuarzo mueatran una elongaclôn mayor que en el exte­
rior, paralela a la eaqulatoaldad preexlatente, y en laa que crecen 
mlcaa y otroa mlneralea preferentemente orlentadoa. Laa manchaa aon 
menoa evldentea que en laa pelltaa, por la menor abundancla de ml­
neralea arcllloaoa.
Loa mlneralea en el Interior de laa manchaa toman frecuente­
mente un aapecto fllamentoao con crlatalea de bordea poco claroa y 
extlnclôn grla, auglrlendo la preaencla de andaluclta.
La eaqulatoaldad produclda por el metamorflamo de contacte ae 
mantlene en la roca, aunque la aegregaclôn de mlneralea en
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microlitones se euavlsa en el Interior de las manchas, donde loa 
domlnloa flloalllcatadoa dlfumlnan au coloracldn, y el eapaclado 
entre elloa ea menor.
Laa manchaa ofrecen un borde extemo de color amarlUo màa In-
tenao que el Interior de laa mlamaa con lus traaparente, y màa oa­
curo con lus polarIsada, por la mayor abundancla de mlneralea opa­
coa.
Cuando la Intenaldad de la Influencla del metamorflamo térmlco 
aumenta, laa manchaa aumentan de tamafio y ae enrlquecen en
flloalllcatoa (Lam.8.3A). La dlatancla entre elles dlamlnuye. El 
tamafio de grano en el Interior de laa manchaa ea menor que en el 
exterior, i^arecen crlatalea mayorea de mlcaa blancaa, en principle 
en el aeno de laa manchaa.
Laa rocaa toman el aapecto de una textura equlgranular
mlcrocrlatallna en eatadloa avanzadoa (Lam.8.3D). La geometrla pré­
existante de la eaqulatoaldad no deaaparece, y loa mlcrolltonea ae 
conaervan parclalmente por la abundancla relatlva de crlatalea de 
cuarzo, pero laa mlcaa plerden au orlentaciôn preferente. Loa granoa 
de cuarzo ae orlentan tamblén al azar, y preaentan una extlnclôn 
llmpla.
De modo oblicuo a la eaqulatoaldad, crecen porfldoblaatoa de 
mayor tamafio de andaluclta, aunque ae dlatrlbuyen mantenlendo gro- 
aeramente la poalclôn de loa mlcrolltonea (Lam. 8.3C). Reproducen 
aal la poalclôn de la eaqulatoaldad prlmltlva, aln duda por la mayor 
dlaponlbllldad de loa mlneralea a partir de loa cualea ae forman en 
loa domlnloa enrlquecldoa en flloalllcatoa prevloa.
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Cuando la roca conaerva una textura fuertenante heterogranular, 
loa bordea de loa claatoa de cuarao aon menoa rectoa por la activa 
recriataliaaciôn en la matrlz. Loa granoa nuevoa en la matrlz no 
mueatran una orlentaciôn preferente global, pero al dlbujan mmnehmm 
con orlentaclonea prôxlmaa entre al, teatlgoa de la procedencla de 
crlatalea antlguoa con una orlentaciôn comün.
Loa domlnloa enrlquecldoa en flloalllcatoa antlguoa, cortoa, y 
eapacladoa, dlfumlnan aua contomoa. El con junto de la roca ae cubre 
de aciculaa de crlatalea de flloalllcatoa obllcuoa a la dlrecclôn de 
eatlramlento minerai prevla.
MIGRŒSTROCiaRAS FRODUCmS POR MEIAMORPISMO MNAMICO
Loa proceaoa que actûan durante el metamorflamo dlnàmlco oca- 
alonan deformaclôn a bajaa temperaturaa y alta velocldad de defor­
maclôn en laa rocaa. De forma tlplca, éataa aufren mllonltlzaclôn, 
reducclôn del tamafio de grano, cataclaala, dlaoluclôn por prealôn, y 
débllea proceaoa de recrlatallzaclôn (SPRY,1960).
En el àrea de eatudlo, loa efectoa que ae deacrlben a contl- 
nuaclôn eatàn aaocladoa a zonaa de cizalla de deaarrollo débll en 
relaclôn con laa etapaa tardlaa de la deformaclôn herclnlca 
(Cap.11).
Pelltaa
Laa pelltaa aon rocaa de comportamlento plàatlco, por lo que no 
aufren cataclaala ni brechlflcaclôn por efecto del metamorflamo dl­
nàmlco. Deaarrollan texturaa almllarea a laa formadaa durante el
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metamorflamo regional de bajo grado, en la forma de una 
recrlatallzaclôn extenaa en granoa de tamafio muy flno.
La eaqulatoaldad ae Intenalflca, aal como el deallzamlento a lo 
largo de aua planoa de dlacontlnuldad. Lea acompafia la 
recrlatallzaclôn y el creclmlento de llllta, clorlta y aerlclta con 
orlentaciôn preferente.
Se mantlene la dlatrlbuclôn en mlcrolltonea, aunque aua con­
tomoa ae dlfumlnan. El cuarzo aparece fragmentado en loa domlnloa 
en loa que prédomina, y ofrece fuerte extlnclôn ondulante paralela 
en granoa adyacentea, al procéder de granoa mayorea prevloa que han 
aufrldo moaalzaclôn (Lam. 8.4A).
Laa mlcaa preaentan una fuerte orlentaciôn preferente en loa 
domlnloa rlcoa en flloalllcatoa. Cuando no exlaten domlnloa rlcoa en 
cuarzo, y la roca preaenta una grano flno homogéneo, toda la fébrlca 
adopta una orlentaciôn preferente muy acentuada, al haber aufrldo 
una recrlatallzaclôn Intenaa.
En loa domlnloa rlcoa en flloalllcatoa, tienden a aegregarae 
bandaa obllcuaa a la eaqulatoaldad con una orlentaciôn preferente 
dlatlnta a la de la eaqulatoaldad preexlatente.
Son frecuentea loa plleguea Intrafollarea, y loa reatoa de 
flancoa arraatradoa a lo largo de la eaqulatoaldad (Lam. 8.4B).
Todaa laa caracterlatlcaa deacrltaa encajan en la deacrlpclôn 
de protomllonltaa formadaa en réglmen de deformaclôn cuaalplàatlca 
produclda por fallaa aalamlcaa en zonaa de cizalla poco deaarrolla­
daa o zonaa marglnalea de zonaa de cizalla dûctllea (SIBS0N,1977).
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Grmuvmcm#
Los camblos producldos per mstaaorflsmo dinAmlco se coneentran 
en las grauvacas an la aatrls de la roca. También aqui se producen 
textures simllares a las del metamorfismo regional.
Bn las rocas débllmente milonitisadas, se conservan restos de 
clastos elongados con extincidn ondulante débil. Los clastos nayores 
desarrollan textures en mosalco. La defomacidn se concentra en la 
matriZi nanifestada en la difuminaciôn de microlitones, y une fuerte 
orientaciôn préférants de los filosilicatos. La existencla de une 
esqulstosida previa bien desarrollada lapide la formacidn de 
esquistosidades espaciadas observada en cisallas de bajo grado 
(KNIPE y WHITE,1979). Las sombras de presiôn en cristales mayores de 
cuarso también se difuminan.
Al intensificarse la milonitisacidn, los clastos grandes se 
fragmentan y adquieren extincidn ondulante, al rotar los granos 
elongados de la fébrica, deformindose por creep de dislocaciones 
(KNIPE y WHITE,1979). La presencia de matris impide que se orienten 
preferentamante.
La distribucidn en microlitones se difumina. Las superficies 
enriquecidas en filosilicatos y opacos presentan bordes confusos, y 
toman contornos sigmoidales. La orientaciôn préférants es moderada 
en la matriz.
Aparecen cristales mayores preferentemente en los pliegues 
intrafoliares en el interior de microlitones. Se observan chamelas 
desplazadas, flancos rotos y arrastrados a lo largo de las
132
superficies de esquistosidad, disponiéndose en casos imbricados y 
adelgasados paralelanente a la misma.
Los granos mayores presentan texturas en mosaico. Los subgranos 
interiores se extinguen ondulantemente por sonas en continuidad (Lan 
8.4C). La direccidn de la extincidn ondulante es oblicua a la 
esquistosidad en el centro, y cambia progresivamente de orientacidn 
hasta ser paralela a los bordes del grano mayor, y a la esquistosi­
dad, hacia los épices de los granos elongados.
Âbundan los diques de cuarso de espesor menor a 1 mm. En ellos, 
los granos de cuarso presentan una textura granuda, estin elongados 
en una direccidn oblicua al dique y presentan extincidn ondulante. 
En ocasiones, la foliacidn en la matris dibuja formas heliclticas 
oblicuas a los diques de cuarso. La direccidn de elongacidn de los
granos en el interior de los diques es paralela a la de la foliacidn
de la matris en el punto en que les atraviesa.
RESOMBN
Las microestructuras de las pelitas y grauvacas del Complejo 
esquisto-grauvéquico revelan la superposicidn de varias etapas de 
deformacidn, y la influencia prédominante alternante de presiones 
dirigidas, aumentos de temperature, o altas presiones a alta velo- 
cidad de deformacidn.
La superficie de foliacidn més importante es una esquistosidad 
bien desarrollada que acompafia a la formacidn de pliegues, con des- 
arrollo de dominios ricos en filosilicatos o cuarso, aplastamiento
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con reorlentaclôn criatalogràflca de granos antlguos, y cristalisa- 
ciôn de minérales nuevos orientados preferentemente.
La intrusiôn de masas graniticas tardia produce un metamorfismo 
térmico registrable en la desorganisaciôn de la textura anterior, 
con desarrollo de manches donde se acumulan filosilicatos con una 
orientaciôn préférante mimética respecte a la esquistosidad princi­
pal. En estadios avanzados, la roca tome un aspecto microgranular 
con elongaciones de cristales préexistantes corregida, si bien nunca 
llega a desaparecer la esquistosidad hercinica principal.
En estadios posteriores se desarrolla una superficie de 
crenulaciôn espaciada subhorizontal y subperpendicular a la super­
ficie de esquistosidad hercinica. Esta esquistosidad crenula las 
texturas formadas a altas temperaturas durante la intrusiôn de masas 
igneas.
Las pelitas denotan de modo especial los efectos del metamor­
fismo dinàmico en una recristalizaciôn intensa que se traduce en 
fuerte orientaciôn préférante de la fàbrica de la roca. En las rocas 
mis heterogranulares, los clastos grandes sufren mosaizaciôn y ex- 
tinciôn ondulante, resultando en disminuciôn del tamafio de grano. La 
matriz recristaliza adquiriendo orientaciôn preferente màs o menos 
acusada. Son frecuentes los pliegues intrafoliares y los diques de 
cuarzo en distintas posiciones respecte a la fàbrica de la roca, 
casi siempre mostrando acusada extinciôn ondulante, y elongaciôn en 
los granos de cuarzo.
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imODDOCIOlI
El Complejo Esquleto-grauvàqulco es un conjunto estratlgràfico 
al que se atribuye edad Precimbrica y Càmbrlca consistante en una 
mondtona serle alternante de pelitas y grauvacas en el àrea de 
estudio. Este conjunto litolôgico, de varios miles de metros de 
potencia, ocupa vastas extensiones de terreno en la regiôn 
Centroibérica del Naciso Bespérico de la Peninsula Ibérica.
Su monotonia litolôgica ha servido de marco para un estudio 
sobre cartografia de efectos térmicos producidos por la intrusiôn de 
granitos (ROWAN et al., 1987), apoyado en diferencias de reflectan- 
cia producidas por la presencia de moscovite y material carbonoso en 
los suelos desarrollados sobre comeanas y pisarras mosqueadas.
Las pisarras y grauvacas del CE6 han sufrido un plegamiento 
apretado con apariciôn de una esquistosidad principal bien desarro­
llada muy penetrative. Se le superpone de modo generalizado una 
esquistosidad menos penetrative subhorizontal que tome la forma de 
Icink-bands con pianos axiales horizontales. En capes litareniticas 
produce una lineaciôn de intersecciôn grosera, y pesa a ser 
penetrative en pelitas, tomando el aspecto de una verdadera 
crenulaciôn con desarrollo de microlitones que engloban a la 
esquistosidad principal.
135
Acompafia a la formacidn de esquistosidad el crecimiento de 
micas orientadas preferentemente a lo largo de los pianos de 
esquistosidad, situàndose sus pianos basales paralelos a los mismos. 
Siendo las micas algunos de los minérales repetidamente citados en 
la literature por sus caracteristicas espectrales criticas en la 
interpretaciôn de imàgenes de satélite, este trabajo intenta 
explorer la variabilidad en la reflectancia de rocas con una fàbrica 
interna definida, registrada desde posiciones distintas respecte a 
la citada fàbrica.
Los procesos de metamorfismo dinàmico modifican la textura de 
las rocas de modo diferente al metamorfismo regional. La reflectan- 
cia de las rocas asl deformadas es también susceptible de recoger 
estas diferencias texturales.
En grandes àreas ocupadas por materiales litolégicamente 
monôtonos como el CE6, puede dar lugar a la cartografia de regiones 
con una disposiciôn distinta de los elementos de la fàbrica basada 
en el tratamiento de imàgenes de satélite.
METODO DE ESTUDIO
Pelitas y grauvacas se intercalan en intervalos centimétricos e 
incluse milimétricos en la serie estratigràfica, por lo que se han 
seleccionado 13 muestras de pelitas y 10 de grauvacas que presentan 
esquistosidades bien desarrolladas al observarlas en muestra de 
mano. Durante el curso de las medidas de reflectancia se ha tenido 
en cuenta tamafio de grano, y homogeneidad relativa de con^osicién 
basados en observaciones al microscopio en làmina delgada, y en 
muestra de mano.
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Para evltar Interferenclaa con dlferenclaa en reflectancia 
producidas por efectos térmicos relaccionados con la intrusiôn de 
los granitos, todas las rocas estudiadas proceden de àreas donde 
estos efectos no son registrados por las imàgenes Thematic Mapper.
Con el objeto de obtener làminas delgadas, se han efectuado dos 
cortes con sierra, ambos perpendiculares a las subparalelas super­
ficies de estratificaciôn y esquistosidad principal. Las dos 
secciones forman un àngulo cercano a 90^  entre si, siendo una de 
elles paralela a la lineaciôn de intersecciôn entre las superficies 
de estratificaciôn y de esquistosidad principal, y la segunda 
perpendicular a elle, y paralela a los ejes de la esquistosidad de 
crenulaciôn posterior (fig.9.1).
FIG. 9.1 PO81CI0N DE SECCIONES CORTADAS PARA LAMINA DELGADA EN NUESTRAS DE MANO 
REFERIDAS A LOS ELEMENTOS DE LA FABRICA INTERNA DE LA ROCA.
S : SUPERFICIE DE ESTRATIFICACION SUBPARALELA A S^, SUPERFICIE DE ESQUISTOSIDAD 
^ PRINCIPAL.
L : LINEACION DE INTERSECCION ENTRE LAS SUPERFICIES DE ESTRATIFICACION Y DE 
ESQUISTOSIDAD PRINCIPAL.
Tanto las superficies cortadas para làmina delgada, como las 
superficies de estratificaciôn tal como aparecen en el afloramiento, 
se han sometido a medidas de reflectancia difusa con un espectrofo-
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tômetro BECKMAN UV 5240 provlstor de una eafera Integradora en longi­
tudes de onda conprendidas entre 0.4 y 2.5
En un principiOy y para ensayar posibles diferencias, se 
tonaron medidas de reflectancia situando la ranura de observaciôn 
del instrumente en dos posiciones distintas sobre cada superficie a 
medir, paralela y perpendicular respectivamente a la lineaciôn de 
intersecciôn entre las superficies de esquistosidad principal y 
estratificaciôn. Comprobada la similitud de reflectancias entre 
ambas medidas sobre una misma superficie, se efectuô en adelante una 
sola medida por superficie, situando la ranura de observaciôn del 
instrumente paralela a la lineaciôn de intersecciôn entre las 
superficies de estratificaciôn y esquistosidad principal.
Sobre las muestras de rocas se han tomado un nümero aproximado 
de 120 medidas de reflectancia, asi como en treinta muestras de 
suelos, recogidos asimismo en àreas no afectadas por metamorfismo de 
contacte.
A fin de poner de manifiesto diferencias en reflectancia en 
rocas con levas variaciones litolôgicas, asi como en superficies 
distintas referidas a la fàbrica interna de la roca con fiabilidad 
estadistica, se han promediado medidas espectrales afines con 
arreglo a distintos criterios, que se detallan màs adelante.
PEOPIEDADES ESPECTRALES SE PELITAS T GRAUVACAS
Pelitas y grauvacas son rocas formadas por acumulaciôn de 
material detritico en el fondo de cuencas sedimentarias. Las pelitas 
son rocas de grano fino con participaciôn arcillosa abondante, y 
materia orgànica en proporciones variables. Las grauvacas estàn
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fornadas por clastoa da mayor tamafio da grano, mayor abundancla da 
euario y bataroganaidad an la comq^ oaicidn da loa claatoa qua la# 
componan, antra loa qua aa cuantan fragmantoa da roca.
Laa raflactanciaa obaarvadaa aobra laa auparficiaa da aatrati- 
flcacldn da laa palitaa y grauvacaa dal CB6 daacrlban curvaa muy 
almllaraa (fig.9.2). Son ralativamanta planaa, con una maaata antra 
1.5 y 1.8 pm, y caida da raflactancia a amboa ladoa da la miama, màa 
acuaada hacia al viaibla.
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FIG. 9.2.
CURVAS E8PECTRALES PROMEDIO SOBRE PELITAS Y OSAIAMCAS MEDIDAS SOBRE SUPERFICIES DE 
ESTRATIFICACION Y SUPERFICIES CORTADAS CON SIERRA PARA LAMINA DELGADA PARALELAS Y 
PERPENDICULARES RESPECT IVAMENTE A LA LINEACION DE INTERSECCION ENTRE LAS SUPERFICIES
DE ESTRATIFICACION Y ESQUISTOSIDAD PRINCIPAL (vtr flg. 9.1).
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Loa doa grupoa de rocaa regiatran abaorclonaa da anargla alae- 
tromagnétlca an laa miamaa longitudaa da onda. Loa alnaralaa arci- 
Uoaoa y laa mlcaa provaan abaorclonaa aaocladaa a noléculaa da agua 
an 1.4 y 1.9 fm, y a grupoa OH an huacoa dioctahédricoa an 2.2 
adamda da una Inalnuacidn da abaorcldn an 2.3 pm dablda a grupoa OH 
an huacoa trioctahédrlcoa (HUNT y SdUSBURT, 1976). Tanto la caida 
hacia al aaul, como la abaorcldn an 0.475 pm aa daban a laa tranai- 
cionaa alactrdnicaa antra loa cationaa farroao y férrico.
La mataria orgànica praaanta an laa piaarraa por au dapdaito an 
un ambiante raductor aa raaponaabla da una raduccidn an raflactancia 
global, ai bien la diacuaidn aobra aata aapacto aa raaarva para màa 
adalanta.
BFICTOS SKLACIQNàDOS CON Là PàBRICà HRIRNà IS  LAS BOCAS FBQDDCIDA 
m  MHTASSPISMO BBdONàL
Laa aatructuraa planaraa y linaaraa praaantaa an laa rocaa han 
augarido la obaarvacidn da raflactanciaa an aaccionaa oriantadaa 
raapacto a dichaa aatructuraa.
Laa praaionaa dirigidaa qua actdan durante al metamorfismo 
regional producen al aplaatamianto y cizallamianto da laa rocaa, con 
la aparicidn da planoa da diacontinuidad parpandicularaa a la 
direccidn dal aafuarao principal (SIDDANS, 1972; WILLIAMS, 1972; 
ETHERIDGE y LEE, 1975). Laa piaarraa raapondan da modo aapacialmanta 
favorable al desarrollo da aatoa planoa, aiando laa auparficiaa da 
aaquiatoaidad uno da aua aapactoa morfoldgicoa tipicoa an sonaa 
matamorfiaadaa. Loa cosqponantaa da la roca aa raorganiaan, produ- 
ciando diatribucionaa da aua miner alas qua varian aagdn al
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comportamlento macénlco de la roca, y la Intenaldad de la deforma­
cidn a que estdn sometidaa.
Por efecto de la preaidn se forman cristales nuevos de micas, 
que crecen cristalogrAficamente orientados con sus pianos basales 
paralelos a la superficie de esquistosidad (KNIPE, 1981; 6REGG, 
1985). Al observar una seccidn paralela a esta superficie, el àrea 
cubierta por filosilicatos es mayor que en una superficie perpendi­
cular a la misma.
La interseccidn entre las superficies de esquistosidad y de 
estratificacidn son visibles en muestra de mano en forma de una 
lineacidn morfoldgicamente distinta. En la zona de estudio, tanto 
estratificacidn como esquistosidad se disponen verticalmente 
formando un àngulo bajo entre si, dando como resultado una lineacidn 
de estratificacidn subvertical. Esta lineacidn es una direccidn de 
estiramiento minerai, a lo largo de la cual se disponen granos 
elongados con sus ejes mayores paralelos a la misma.
En las muestras a estudiar se han practicado dos secciones 
perpendiculares tanto a las superficies de esquistosidad como de 
estratificacidn, una de elles paralela a la lineacidn de intersec­
cidn entre la estratificacidn y la esquistosidad principal, y la 
segunda paralela a la misma.
La reflectancia espectral en las muestras cortadas con sierra 
es ligeramente distinta de la que producen las superficies de 
estratificacidn tal y como aparecen en el afloramiento (fig.9.2). 
Tienen en comün la caida hacia el asul, que se interrumpe en un 
umbral en 0.55 ;m, donde se inicia una caida suave de trayectoria
141
rectlllnea hacia longitudaa da onda oia largaa. La raflactancia 
global aa reduce por el menor i^>acto de la meteorisacidn.
Loa minimom de absorcidn ae repiten respecte a las superficies 
de estratificacidn. Estdn bien sefialados el minime en 0.475 im 
debido a las transiciones electrdnicas entre los cationes ferroso y 
férrico, y el hombro en 0.45 pn. En longitudes de onda mis largas, 
las absorciones asociadas a agua molecular y grupoa OH paraisten, 
aunque debilitadas respecte a las superficies de estratificacidn 
alteradas.
Comparando la reflectancia entre las dos secciones cortadas con 
sierra, se cumple tanto an pelitas como an grauvacas, qua la 
reflectancia global de la seccidn paralela a la lineacidn de 
interseccidn as mayor qua la seccidn perpendicular a alla. Aunque el 
efecto as poco notorio an las curves promedio qua se muestran an la 
figura, por la proximidad an la reflectancia global de las doe 
secciones, se cumple esta relacidn de reflectancias an todas las 
medidas realizadas por muestra. Elio demuestra qua un Area de 
exposicidn mayor de micas an una misma muestra de roca produce un 
aumento de la reflectancia global.
Aunque imposible de cuantificar an este estudio por la debili- 
dad de los minimos de absorcidn presentados, as probable qua estos 
minimos se intensifiquen o debiliten acompafiando a la reflectancia 
global. De este modo, una misma roca, an la qua los elementos de la 
fàbrica adopten distintas posiciones an el espacio, son susceptibles 
de producir diferencias espectrales rcgistrables por sensores 
aeroportados.
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Pelitas y grauvacas de aspecto comparâtIvaaente màs oscuro no 
recogen la caida an el visible (fig.9.3) que reflejan de modo 
general el conjunto de las rocas an las secciones cortadas por 
sierra, sino qua la reflectancia decae sin interrupcidn an trayec­
toria rectilinea desde 0.4 a 2.5 um. Bn varias ocasiones se ha 
resefiado el efecto oscurecedor de los rasgos espectrales por 
presencia de materia orgànica (CROVLBT, 1986; CLARK, 1983). Siendo 
las curvas de reflectancia tan planas e inexpresivas como las de las 
pelitas y grauvacas estudiadas, la desaparicidn de los dnicos rasgos 
acentuados en rocas ricas en materia orgànica apunta an la misma 
direccidn.
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FIG. 9.3
0MVA8 ESPECTRALE8 CON PELITAS CLARAS Y OSCURAS, MEDIDAS SOBRE SUPERFICIES SE ESTRA­
TIFICACION Y SUPERFICIES CORTADAS CON SIERRA PARA LAMINA DELGADA, PARALELAS Y 
PERPENDICULARES RESPECTIVAMENTE A LA LINEACION DE INTERSECCION ENTRE LAS SUPERFICIES 
DE ESTRATIFICACION Y ESQUISTOSIDAD PRINCIPAL (vtr f1g.9.1).
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El efecto anulador de laa abaorclonaa por hlerro en el aaul del 
viaible no ae détecta en la reflectancia recogida en auperficiea de 
eatratificaciôn de laa pelitaa y grauvacaa màa abundantea en materia 
orgànica. La mayor abundancla relativa de mineralea de alteracidn 
hace prédominât en eataa auperficiea la abaorcldn por la preaencia 
de mineralea ferruginoaoa.
EFECTOS EELàCIONADOS CON METàMORFISMO UNàMICO INTENSO
Alteracionea texturalea producidaa en pelitaa y grauvacaa por 
metamorfiamo dinàmico dan lugar a eaquiatoa miloniticoa con fuerte 
heterogeneidad en tamafio de grano. Loa claatoa grandea, fundamen- 
taimante cuarciferoa y de fragmentoa de roca que augieren una 
participacidn de material volcànico, eatàn inmeraoa en una matrix de 
grano fino muy micàcea.
Loa eaquiatoa miloniticoa eatudiadoa proceden de loa materialea 
aupueatamente precàmbricoa que cabalgan aobre el paleozoico en el 
limite entre la Zona Centroibérica y la Zona de Oaaa-Norena en el 
Hacizo Heapérico al aur de la localidad de Alburquerque.
Laa curvaa de reflectancia de eataa rocaa aon muy diferentea a 
laa de laa pizarraa y grauvacaa aolamente afectadaa por metamorfiamo 
regional (fig.9.4). Deapliegan de manera clara aignoa de la exia- 
tencia de materialea ferruginoaoa. No adlo aparece el mlnimo el 
0.475 mt sino doa ampliaa depreaionea aeparadaa por un umbral, la
3
primera centrada en 0.8 wm, debida al catiôn férrico Fe +, aiendo la 
cauaa de la aegunda, centrada en 1.0 &m, el catiôn ferroao Fe +^. Loa 
amplioa minimoa producidoa por agua molecular deaaparecen, para dar 
lugar a una abaorciôn eatrecha y profunda en 1.4 ;m, debida proba- 
blemente a moacovita, y una aerie de minimoa entre 1.8 y 2.0 im.
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comblnaclôn de la influencia de distintos minérales arcillosos 
(illita-esmectita, caolinita), y micas (moscovita, caolinita,
flogopita •••)» ademàs del agua contenida en las inclusiones fluidas 
de los granos de cuarzo.
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FIG. 9.4
CURVAS ESPECTRALES EN SUPERFICIES DE ESTRATIFICACION DE ESQUISTOS NILONITICOS Y 
VARIOS DE SUS COMPGNENTES MINERALES.
Las fuertes absorciones en 2.2, 2.25, 2.35 y 2.4 im en los 
esquistos miloniticos se deben a vibraciones de los cationes OH en
huecos dioctahédricos y trioctahédricos vinculados a los minérales 
arcillosos y las micas (HUNT y SALISBURY, 1976).
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EFECTOS EELACIONADOS CON MEÏAMORFISMD DIHAHICO DEBIL
El Complejo Bsqulsto Grauvàqulco en el àrea de estudio constl- 
tuye una faja alargada en direccidn BSB-ONO de unos aproximadamente 
3 Km de anchura, y 10 de largo, que se extiende al norte del 
igualmente alargado granito de Nisa-Alburquerque. El granito aparece 
en dos cuerpos con morfologia y comportamiento espectral diferente, 
separado por un estrangulamiento.
El contacte oriental del granito tiene un trazado rectilineo, 
aproximadamente paralelo a la direccidn de la muy prdxima Falla de 
Plasencia, que transcurre en direccidn NO-SE con desplazamiento 
horizontal levdgiro que afecta al granito. La Falla de Plasencia es 
un accidente muy notorio perteneciente al sistema de fracturas 
tardiherclnicas que afectaron al conjunto de la Peninsula Ibérica en 
las etapas finales de la orogenia hercinica.
Al igual que los dos cuerpos diferenciables en el granito, la 
franja de CE6 esté separada en dos sectores con ligeras diferencias 
espectrales, en parte motivadas por la diversidad en el uso de suelo 
y recubrimiento vegetal, separados por una franja trasversal a la 
direccidn de las estructuras principales. Esta amplia franja de 
bordes rectos en direccidn paralela a la Falla de Plasencia, de 1 Km 
de anchura aproximadamente, pesa por el estrangulamiento en el 
granito, y es identificable en imàgenes Thematic Napper.
Los lineamientos cartografiados en imàgenes en el CE6 muestran 
una mayor desorganizacidn de direcciones en el àrea comprendida 
entre los limites de la citada franja, asi como recorridos màs 
cortos. Un cuidadoso estudio de campo, en el que se han realizado 
medidas sistemàticas de superficies de estratificacidn.
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esquistosidad y otras superficies de discontinuidad, ejes de 
pliegues, y lineaciones de interseccidn entre distintas superficies, 
también révéla mayor variabilidad en la disposicidn de los referidos 
elementos estructurales entre los limites de la franja mencionada.
Puesto que esta franja es fàcilmente identificable en muchas 
combinaciones realizadas con tratamiento de imàgenes, se planted un 
estudio de reflectancia realizado sobre rocas y suelos en laborato- 
rio.
Siguiendo las diferencias espectrales observadas en pelitas y 
grauvacas con mayor o menor contenido en materia orgànica, y en las 
distintas superficies cortadas en las mismas, se ha mantenido la 
separacidn establecida en base a estos criterios, con la intencidn 
de no mezclar respuestas supuestamente ocasionadas por las circuns- 
tancias antes descritas.
Si tenemos en cuenta la reflectancia medida en superficies de 
estratificacidn, la reflectancia global es màs baja en las pelitas 
interiores a la franja que en el exterior (fig.9.5). La forma de la 
reflectancia tanto en las pelitas claras como en las oscuras, se 
acerca màs a la forma de la curva de las pelitas con materia 
orgànica en el interior de la franja que en el exterior. Lo mismo se 
observa en la reflectancia de las grauvacas oscuras, pero no en las 
grauvacas claras.
Las dos superficies cortadas por sierra en las pelitas oscuras, 
apuntan a una mayor reflectancia global de las rocas que afloran en 
el exterior de la franja, mostrando una leva caida en el visible que 
no està présente en las pelitas oscuras del interior de la franja.
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Lo contrario aucada an laa palitaa claraa an euanto a rafla­
ctancia global, paro no an lo qua raapacta an la caida hacia al aaul 
an al viaibla, qua aigua aiando manoa acuaada an al intarior da la 
franja.
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FIQ. 9.5.
CURVAS ESPECTRALES MEDIDAS EN DISTINTAS SUPERFICIES DE PELITAS Y QRAWACAS DE TOND 
OSCURO Y CLARO, AFECTADAS 0 NO POR METAMORFISMO DINAMICO DEBIL.
En laa grauvacaa, claraa al igual qua oacuraa, la raflactancia 
global aa mayor dantro da la faja,y la caida hacia al aaul an al 
viaibla aa manoa acuaada fuara da la franja qua dantro.
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Taniando an quanta adlamanta la raflactancia corraapondianta a 
laa auparficiaa cortadaa por aiarra qua aon paralalaa a la linaacidn 
da intaraaccidn antra laa auparficiaa da aatratificaciôn y 
aaquiatoaidad (fig.9.5), aa compruaba qua laa rocaa oacuraa axpari- 
aantan una raduccidn an la raflactancia global an al intarior da la 
franja. Laa rocaa claraa, por al contrario, no aiguan aaa tandancia.
Sagdn aataa obaarvacionaa, palitaa claraa y oacuraa, y 
grauvacaa oacuraa, axparimantan una raduccidn an raflactancia global 
an aua auparficiaa da mataoriaacidn an laa rocaa qua afloran an al 
intarior da la franja. Sa dacir, an la raflactancia ofracida por al 
afloramianto.
En laa aaccionaa cortadaa para Idmina dalgada, la pandianta da 
la caida hacia al aaul an al viaibla aa un raago mda rapraaantativo 
qua la raflactancia global. Eata caida aa manoa acantuada an laa 
rocaa racogidaa an al intarior da la franja para laa palitaa, tanto 
claraa como oacuraa, y para laa grauvacaa oacuraa, aunqua no para 
laa grauvacaa claraa.
Da aata conjunto da obaarvacionaa aa daduca qua laa rocaa 
oacuraa, con mayor contanido an mataria orgdnica, aa muaatran màa 
aanaiblaa a indicar tandanciaa aimilaraa an raflactancia an rocaa 
racogidaa an al intarior y axtarior da la franja. Eataa tandanciaa 
aa raaumen an la raflactancia global manor an al intarior da la 
franja cuando aa obaarva la auparficia da aatratificacidn tal como 
aparaca an al afloramianto an al intarior da la franja, aai como una 
caida manoa pandianta hacia al aaul an al viaibla obaarvada an la 
raflactancia da laa auparficiaa cortadaa para làmina dalgada, 
también an al intarior da la franja.
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Tanto el descenac de reflectancia global como la menor pen- 
diente de la caida hacia el aaul en el visible indican diferencias 
en la cantidad o cualidad de la materia orgànica contenida en las 
rocas, que se intensifies en el interior de la franja.
Un conjunto de suelos recogidos en zonas alejadas del contacte 
con el granito de Nisa-Âlburquerque (fig.9.6) muestran asimismo una 
reflectancia global màs baja en el interior de la franja que en el 
exterior.
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FIG. 9.6.
CURVAS ESPECTRALES EN SUELOS PROCEDENTES DE ZONAS AFECTADAS 0 NO POR METAMORFISMO 
DINAMICO DEBIL.
Los suelos se han clasificado de acuerdo con la tabla de 
colores de Munsell (Nunsell Color Co., 1950) asignàndoles très 
indices, que corresponden respectivamente al tono, valor y
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cronatlcldad. La mayor parta ancajan an un tono amarlllanto, con una 
paquafia rapraaantacidn da amarlllo rojisos. AOadidndolaa loa Indices 
de valor y cromaticidad, se clasifican como pardos muy pàlidos, 
pilidos y amarillentos. Segdn los estudios qua relaccionan los 
indices de las tablas de color de Nunsell con las propiedades 
espectrales de los suelos correspondientes (BSCAOAFAL at al., 1989), 
las variaciones de reflectancia global estarian reflejadas por el 
pardmetro valor an la escala de Nunsell. Los "valores" de Nunsell 
para los suelos estudiados son inferiores, indicando mayor oscuri- 
dad, an el conjunto de suelos del interior de la franja, qua an el 
exterior.
La misma disminucidn de reflectancia global, y, por lo tanto, 
mayor oscuridad cromdtica, se ha resefiado an los suelos desarrolla­
dos sobre comeanas y pisarras mosqueadas, para diferenciarlos de 
los qua se desarrollan an dreas no afectados por metamorfismo de 
contacte (RO¥AN et al., 1987, ANTON-PACHBCO, 1989). Bn los mencio- 
nados trabajos se ha atribuido la depresidn an reflectancia global a 
la mayor madurez tdrmica de la materia carbonosa. Una investigacidn 
mds amplia as necesaria para estimar los cambios mineraldgicos y 
cristalogrdficos producidos por aumentos de presiôn y temperature en 
los componentes orgdnicos de las rocas, y sus efectos sobre la 
reflectancia.
COCIBNIBS DB BANDAS CALCULADOS SQBBB NBDTDAS DB BBFLBCZAMCIA DB 
LABORATORIO BN LON6ITODBS DR ONDA TN
Très cocientes se han seleccionado como crlticos para mostrar 
las diferencias en rocas claras y oscuras, y sus ligeras diferencias 
en reflectancia.
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El cocimnte 4/7 (fig.9.7) Indies Is psndisnte ds Is rscts dssde 
si visible hscis el infrsrrojo en les secciones cortsdss por sierrs. 
Les rocss oseurss muestrsn en conjunto vslores ads sites que les 
clsrss. Teniendo en cuents sdlsmente les clsrss, Iss pelitss tsabién 
registrsn uns pendiente nsyor hscis el infrsrrojo que les grsuvscss, 
que se nsnifiests en vslores superiores en el cociente 4/7.
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FIQ. 9.7.
VALOKB CALCULAPOt lOBRE CUMVAB EIPECTRALES DE LABGRATGRIO EN LOI INTERVAL08 DE
LONGITUD DE ONDA DE LOI CANALE# DEL THEMATIC NAPPER, PARA EL COCIENTE 4/7, EN PELITAi 
Y QRAUVACAi ORCURA# Y CLARAS.
152
Los cocientes 3/1 y 2/1 miden la pendiente de la calda hacia el
aaul» aàa aouaada en rocas elaraa que oscuraa. Por lo tanto, loa
valorem respective# para ambos cocientes (fig.9.8) son màs bajos en 
las rocas oscuras que las claras. De nuevo, y de modo especial en el 
cociente 2/1, se repite que entre las rocas claras, las pelitas 
también presentan valorem mis bajos que las grauvacas.
Las rocas interiores a la franja deberian de cumplir las nismas 
relaciones respecte a las exteriores, presentando cocientes 3/1 y 
2/1 inferiors# para medidas en superficies équivalentes. Este sôlo 
es verdad en pelitas en secciones cortadas por sierra paralelas a la 
lineacidn de intersecciôn principal, pero no en grauvacas ni en 
otras secciones medidas en pelitas.
Los cocientes espectrales calculados sobre medidas en suelos no 
siguen las mismas pautas que las rocas en los cocientes mencionados, 
ni siquiera en el visible. Para apreciar diferencias sensibles en
reflectancia, bay que acudir a las combinaciones resefiadas en
trabajos anteriores (RO¥dN et al, 1987).
BKFLECTAMCIA OBSERVADà EN IMAGENES THEMAIIC HAPPER
Las imdgenes Thematic Happer reflejan reflectancia# menores en 
las regiones afectadas intensamente por el metamorfismo de contacte 
(fig.9.9). Los nümeros digitales extraidos en cada una de las très 
àreas que las imdgenes sefialan como afectadas por distinta madurez 
térmica, se han contrastado en funciôn de su posiciôn respecte a la 
franja trasversal al estrangulamiento del granite.
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Segün las medidas realisadas en laboratorlo sobre suelos en un 
corte trasversal al recorrldo de la franja mencionada» la reflec­
tancia en imdgenes deberia presentar relaciones similares, aunque 
con menor intensidad.
En las zonas màs alejadas del granito, de donde proceden los 
suelos estudiados en laboratorio, los nümeros digitales en el 
interior de la franja son efectivamente inferiores al exterior en el 
intervalo de longitudes de onda del visible, pero la relaciôn se 
invierte en el infrsrrojo cercano.
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La reflectancia en Inàgenea es sleapre menor en el Interior de 
la franja respecte al exterior, en las àreas ocupadas por pisarras 
mosqueadas. En las àreas sobre comeanas, la relacidn es inversa en 
la mayor parte de las bandas del Thematic Napper. Âqui son prédomi­
nantes los efectos producidos por la intrusiôn del granito, por lo 
que no se toman en cuenta.
La separaciôn en las reflectancias reflejadas por las imàgenes 
Thematic Happer en el interior y exterior de la franja es compara­
tivement e mayor en las àreas sobre pisarras mosqueadas que en las 
rocas alejadas del granito. La desviaciôn standard de ambas pobla- 
ciones cumple relaciones inversas, por lo que habria que esperar una 
mayor dispersiôn de valores en las zonas alejadas del granito, de 
acuerdo con paràmetros estadisticos.
Ello conduce a la conclusidn de que la reduccidn en reflectan­
cia global demostrada por suelos en medidas de laboratorio por 
efecto de metamorfismo dinàmico débil, se ve mejor reflejada en 
àreas en que la deformaciôn que produce se superpone a efectos de un 
metamorfismo térmico asimismo débil, con ventaja respecte a las 
àreas no afectadas por metamorfismo térmico.
Los cocientes de bandas 2/7 y 3/7 recogen siempre valores 
inferiores para las àreas internas de la franja (fig.9.10). Los 
nümeros digitales en el interior de la franja se separan de los 
valores medios para el conjunto de todos los campos de ensayo 
calculados que los correspondientes al exterior de la misma, 
abundando sobre la particularidad espectral del interior de la 
franja respecte al resto del àrea cubierta por la imagen.
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La reflectancia obaervada en superficies de estratificaciôn tel 
y como aparecen en el afloraniento presentan puntos de absorcidn 
similares en pelitas y grauvacas. Se diferencian en una reflectancia 
global màs intensa en grauvacas que en pelitas. El agua molecular, y 
los aniones OH , asi como las transiciones electrônicas entre los 
iones ferroso y férrico, son responsables de las absorciones 
observadas.
Dos secciones cortadas con sierra en muestras de roca, paralela 
y perpendicular respectivamente a la lineacidn de estiramiento 
minerai producida por procesos de metamorfismo regional, indica una 
reflectancia global mayor en la seccidn paralela a la direccidn en 
la que cristalisan micas orientadas preferentemente. El mayor àrea 
cubierto por micas en estas secciones produce el citado aumento de 
reflectancia.
La forma de la curva de reflectancia en las secciones cortadas 
por sierra présenta de modo generalisado una calda hacia el azul en 
el visible, un umbral en 0.55 *m, y una calda rectilinea con débiles 
absorciones hasta 2.5 pm. Las pelitas y grauvacas con aspecto màs 
oscuro por su mayor contenido en materia orgànica no registran la 
calda hacia el azul en el visible, sino que describes una recta de 
pendiente suave y uniforme en la totalidad del rango de longitudes 
de onda estudiado, al marges de leves absorciones.
Una deformaciôn intensa por cizalla produciendo una textura 
fuertemente heterogranular, y abundancia de arcillas y micas en la 
matriz, provoca cambios significatives en la reflectancia. Se 
acentüan los rasgos debidos al hierro en el intervalo 0.4-1.3 *m.
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desaparecen la# abaorclonas por agua molecular, y la abundancia de 
arcillaa produce minimos acentuado# en 2.2, 2.25, 2.35 y 2.4 m  por 
efecto de loa aniones OH, asi como otra aerie de minimos mitigados 
en el intervalo 1.8-2.0 &m.
Los efectos de procesos de metamorfismo dindmico débil se 
manifiestan preferentemente en pelitas y grauvacas oscuras, sdlo 
détectables en reflectancia observada en secciones de roca cortadas 
por sierra. La reducciôn en reflectancia global, y menor pendiente 
de la calda hacia el azul en el visible observada en las zonas 
afectadas por una intensidad ligeramente mayor de deformaciôn, 
apuntan a cambios cuantitativos o cualitativos en la materia 
orgànica contenida en las rocas. La reflectancia observada en 
suelos confirma la misma tendencia.
En imàgenes Thematic Napper, la reducciôn de reflectancia 
global en la franja afectada por metamorfismo dinàmico débil es màs 
évidents cuando la deformaciôn se superpone al metamorfismo térmico 
débil, que cuando no se aprecian los efectos del metamorfismo 
térmico. Esto abunda en la preferencia de los efectos del metamor­
fismo dinàmico débil a presentarse en materiales màs oscuros 
inicialmente.
Una apreciaciôn màs cuidadosa de los efectos de aumentos en 
temperature y presiôn sobre los cambios mineralôgicos, cristalogrà- 
ficos y texturales en rocas ricas en materia orgànica, asi como en 
los suelos que se desarrollan sobre elles, es un campo de investi- 
gaciôn actualmente abierto.
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10. T R A T A M X E N T O  DIGI T A L  EN EL C O M P L E J O  E8QUI8TO- 
O R A U V A Q U I C O  CON IMAQENE8 T H E M A T I C  MAPPER. 
R E F L E C T A N C I A  R E L A C I O N A D A  CON EL M E T A M O R F I 8 M O  
T E R M I C O  Y DINAMICO.
no. T R A T A M X E N T O  D X Q Z T A L  EN EL C O M P L E J O
E 8 Q U Z 8 T O - G R A U V A Q U X C O  CON IMAGENES T H E M A T I C  
MAPPER. R E F L E C T A N C I A  R E L A C I O N A D A  CON EL 
M E T A M O R F I S M O  T E R M I C O  Y DINAMICO.
nmoDOOciON
Las Inàganas reglstradas dssde satélltes con sistemas electrd- 
nlcos consisten an distrlbuclones bidlmensionales de datos nunérlcos 
comprendidos entre 0 y 255, que se traducen visualnente en 256 
Intensldades de gris, desde el negro al blanco, slmulando una 
fotografla.
Las imàgenes Thematic Napper utilisadas en este trabajo reünen 
datos de reflectancia en siete canales, de los que très correspondes 
al visible, otros très al infrarrojo cercano, y un séptimo al 
infrarrojo térmico. Cada uno de estos canales constituye una capa de 
datos (JENSEN, 1986).
La técnica del tratamiento digital de imàgenes permits manipu­
ler estadistica y algebraicamente esta informaciôn multiespectral 
(CONDIT y CHAVEZ, 1979; SCHOVENGEROT, 1983), y producir nuevas 
imàgenes en las que la composicidn de color contribuye a resaltar 
caracteristicas espectrales de la superficie terrestre, en nuestro 
caso, àreas del Complejo esquisto-grauvàquico afectadas por distin- 
tos procesos metamdrficos.
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MRQDO SI isnnxio
Para axtraar poslblaa diferanclaa da algniflcado gaoldglco, a# 
ha tratado digitalmante una imagan Thematic Napper con fecha de 3 de 
Agoato de 1985. Pueato que loa datos espectrales de laboratorio se 
limitan al intervalo entre 0.4 y 2.5 pa, sôlo se han tenido en 
cuenta los canales del visible y el infrarrojo cercano, dejando al 
margen, por lo tanto, el infrarrojo térmico.
SI programa de tratamiento de imàgenes de uso püblico desarro- 
llado por la NASA empleado, escrito an FORTRAN, està instalado an un 
microordenador qua funciona autônomamente con dos puestos de 
trabajo. La unidad de proceso central posee una velocidad de proceso 
de 16.7 NHs, acelerador vectorial y acelerador de coma flotante, 478 
Negabytes de capacidad de almacenamiento an disco duro, y cuenta con 
un sistema operative UNIX. La resoluciôn especial del monitor de 
presentaciôn es de 910 por 1152, y 10 bits de resoluciôn de color, 
que proporciona 1024 colores distintos escogidos en una paleta de 
16.7 millones de colores, con 256 nivales de gris por cafiôn en 12 
pianos, de los cuales dos estàn disponibles para la superposiciôn de 
gràficos.
Las copias en papal se han obtenido fotografiando la pantalla 
del monitor de presentaciôn con una càmara fotogràfica y procedi- 
mientos de impresiôn convencionales.
C30MIRPQL06IA T USO DR SUKLO. IXPBISION VISUAL IN LAS INACBNBS 
HŒCIALBS.
El Complejo esquisto-grauvàquico se caractérisa morfolôgica- 
mente por desarrollar amplias llanuras de relieve suave. Su caràcter
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deprlnldo les hace receptoras de coluvlones, que cubren ampliamente 
la superficie, especialaente en las cercanias del contacte con la 
psammita ordovicica, que proporciona fuertes relieves aconpafiados de 
una alteracidn rojiza muy bien desarrollada (MARTIN SERRANO, 1986).
En el Area de estudio, el Area topogrAficamente deprimida estA 
limitada al sur por el granito de Nisa-Alburquerque, que muestra un 
relieve elevado, y al norte por las crestas de la psammita de edad 
ordovicica en posiciôn vertical que se le superpone 
estratigrificamente.
La red hidrogràfica discurre en amplios valles cuya direcciôn 
estA suavemente controlada por la fracturaciôn y la direcciôn de las 
estructuras hercinicas principales.
Los desniveles mayores, del orden de 100 m., y el mayor 
encajamiento de los rios, se produce al norte de la unidad de 
Alcàntara (fig.10.1). El CEG muestra una pendiente relativamente màs 
acentuada desde el contacte meridional con el granito, hasta el rio 
Alburrel al norte, que discurre màs o menos paralelo y cercano al 
contacte septentrional del CEG con la psammita ordovicica.
Las formas son màs redondeadas y planas en el resto del àrea de 
estudio, con una altura media de 300 m.
Los drenajes principales, el rio Alburrel y el rio Albarragena, 
discurren paralelamente a las estructuras mayores en direcciôn 
NO-SE, con afluentes que siguen aproximadamente la direcciôn N-S.
162
a <
~ u 
> <
o>
_o
o0>
O
ou
I u
c
o
6
_o
<
Z3
O
"co
O
1 + *+
■+ +
1 + 4 ft
I
S
U
0)
rH
Ü
( M
■H
■P
I
•H
iI
§
0
'C
1^
 ÔW -H 0 T3
5
Q O  CO 'O Q)
r40 0) 0) TJ ^(t 
CO 0)
I:
M  CD
1
r4
d
Û0
•H
Loi afluintei drinan hacia al norta, como aa ha lahalado, an la 
lona al norta da la unidad da Alcàntara, niantrai qua lo hacan al 
lur an la ragldn qua sa sltüa al norta da la unidad da Alburquarqua.
El rio Zapatôn sa sitüa an diracciôn N-S paralalo al contacta 
orientai dal granito an la unidad da Alburquarqua, y sus largos 
afluantas, parpandicularas al mismo, cuyas aguas procadan dal asta, 
siguan asimismo la diracciôn regional da las estructuras an asa 
Area.
El uso da sualo influya an al comportamianto aspactral da la 
superficie, por lo que sa procadiô a un astudio datallado da la 
axtansiôn y astado da cracimianto da cosachas an las parcalas 
cultivadas asi como da la topografia, utilisando como basa al 
cociente entra las bandas 4 y 3, adamàs da obsarvacionas directes 
(lam.10.1).
Puadan distinguirsa très Areas an funciôn dal uso da sualo. 
Entra Valencia da AlcAntara y S. Vicanta da AlcAntara, aparaca una 
pendiente suave con dasarrollo da campos activamente cultivados, 
cuyo tamafio aimanta proporcionalmanta a la distancia con al contacta 
con al granito hasta al rio Alburrel. Los cultivas dasaparacan al 
norta dal rio, donda los matorralas ban invadido las parcalas an 
otro tiampo labradas.
A la altura da S. Vicanta da AlcAntara, y coincidiando aproxi- 
madamanta con al estrangulamiento dal granito, los campos cultivados 
aumantan da tamafio, dasaparacan los paquafios buartos da olivos, y 
toda la superficie estA dasprovista da vagataciôn, con axcapciôn da 
los cultivas.
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Al esta dal astrangulaalanto aoplasan a prollfarar laa anelnaa 
y Jaraa, qua llagan a aar baatanta danaaa, an flncaa dadicadaa 
axclualvananta a la ganadaria, y an algunoa caaoa, a la casa. La 
ragldn oriental ofraca por allo mayores dificultadas da intarprata- 
ciôn aspactral an términos gaoldgicos.
La prasancia da vagataciôn an la superficie sa avalüa an 
imàganas por madio da diverses indices. Uno da los màs utilisados as 
al cociente entra al rojo y al infrarrojo cercano (SLVIOGB y LYON, 
1985), que aprovacha la alta reflectancia da las hojas vardas an al 
infrarrojo cercano, y la absorcidn producida por la clorofila an al 
rojo (KNIPLING, 1970). En al Thematic Napper las longitudes da onda 
an al rojo corraspondan a la banda 3, y al infrarrojo cercano a la 
banda 4.
El cociente 4/3 raflaja an très sactoras las diferencias an 
vagataciôn dascritas antariormanta (lam.10.1). Toda la franja entra 
Valencia da AlcAntara y S. Vicanta da AlcAntara daspliaga los 
valores mAs bajos, indicando un racubrimianto vegetal uniformamanta 
ascaso. A la altura dal estrangulamiento aparaca una ragiôn da 
valores intarmadios, miantras que al asta sa intarcalan manchas da 
valores altos y bajos mAs o manos irragularmanta, an funciôn da la 
dansidad da ancinas y jaras.
Un primer examen visual da las sais bandas utilisadas, dasa- 
consajô al uso da las très bandas dal visible para tratar da 
difaranciar cualquiar rasgo gaolôgico an al interior dal Complejo 
asquisto-grauvAquico, por su aspacto confuso. Aün asi, la banda 3 
muastra una buana axprasiôn da la topografia, as! como la 7, por lo 
que sa salaccionaron para astudio da linaamiantos.
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La banda 4 individualisa el Complejo esquisto-grauvàquico del 
resto de los conjuntos litoldgicos, pero express pocos contactes 
tonales en el interior del mismo. Son las bandas 5 y 7 las que 
recogen mayores irregularidades tonales dentro del CEG.
EVAUXACION ESTAMSTICà IMICIAL DE LAS IMAGENES TBEMATIC NAPPEE
Los histogramas de las sais bandas dal Thematic Napper utili­
sadas, presentan distribucionas habitualmanta astrachas, con 
dasviacionas tipicas prôximas a 20, y tendencia a situarsa an 
valores bajos da reflectancia, con valores madios alradador da 50 
(fig.10.2, tabla 10.1).
Natris da corralacciôn
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7
TM1 1
TM2 0.97 1
TM3 0.90 0.97 1
TM4 0.88 0.87 0.81 1
TI6 0.88 0.91 0.93 0.78 1
TM7 0.86 0.91 0.93 0.71 0.96 1
EV 5.43 0.35 0.11 0.08 0.03 0.00
Medi# 86.42 40.59 50.38 64.89 114.30 51.71
D.Tfplea 22.33 12.16 18.26 18.53 39.76 19.89
Cov. 0.26 0.30 0.36 0.29 0.35 0.38
Min 0 0 0 0 0 0
Max 217 118 156 152 255 181
TABLA 10.1." MATRIZ DE OORRELACCIGN EN BANDAI THEMATIC MAPPER NO MODIFICADAB 
CORRESPONDIENTES AL VISIBLE Y AL INFRARROJO CERCANO.
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FIQ. 10.2.
HItTOQRANAI DE FREOUENCIAI DE NUMERO# DIGITALE# EN lANDA# THEMATIC MAPPER CORRERPON- 
DIENTE AL VI#I#LE Y AL INFRARROJO CERCANO #IN MODIFICAR (A), Y #U# CORRERPONDIENTE# 
EN RANDA# CON ERTIRAMIENTO (B) ENFOCADO AL COMPLEJO EROUIRTO • ORAWAQUICO.
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La banda 1, altuada aobre el asul del visible, registre valores 
màs altos que el resto, por efecto de la dispersiôn de energia 
electromagnôtica producida por las particules de la atmôsfera.
La banda 5 se sale de esta norme de modo habituai, produciendo 
un histograma muy ancho, y recogiendo reflectancias excepcionalmente 
altas (media de nümeros digitales superior a 100).
El anilisis de correlacciôn (tab.10.1) atribuye a la banda 4
los indices màs bajos, en relaciôn con las bandas 5 y 7 en primer 
lugar, y la 3 en segundo. Sin embargo, puesto que la banda 4 està 
fuertemente influida por la intensidad del recubrimiento vegetal, es 
conveniente considérer el siguiente orden de indices de 
correlacciôn, que relacionan la banda 1 con la 5 y la 7 de nuevo, 
asi como la 3.
Por ello se seleccionaron las bandas 3, 5 y 7 (SHEFFIELD, 1985) 
para una composiciôn en falso color, y de modo secundario, las 5, 3 
y 2, a las que puede afiadirse la 5, 7 y 4.
nOUVIDOàLmCION ESPICIHAL DEL COMPLEJO ESQDISTO GRADVAOOICO
Todas las bandas fueron sujetas a una cuidadosa segmentaciôn de 
valores para évaluer una posible preferencia del Complejo 
esquisto-grauvàquico a mostrar rangos de reflectancia distintivos. 
De este modo pudieron agruparse las grandes unidades geolôgicas en
très intervalos de reflectancia, que se repiten con mayor o menor
nitides en todas las bandas (fig.10.3).
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El intervalo inferior se sitüa sobre el Paleozoico, que por el 
mayor contraste de competencia entre sus formaciones 
estratigràficas, despliega un relieve irregular con crestas y 
valles, abundancia de vegetaciôn en crestas y laderas, y sombras 
(lam.10.2).
El granito de Nisa-Alburquerque es un cuerpo alargado segün la 
direccidn de las estructuras mayores, con un estrangulamiento 
central a la altura de S.Vicente de Alcàntara. El estrangulamiento 
define asimismo un distinto comportamianto espectral. El sector 
occidental al mismo, màs cubierto de musgo y liquenes, proporciona 
reflectancias en rangos intermedios en todas las bandas. El sector 
oriental se reüne con el Complejo esquisto-grauvàquico en el rango 
de valores de reflectancia superiores.
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De este modo se seleccionaron umbrales para producir un 
estiramiento en sectores al objeto de realsar la variabilidad 
espectral en el Complejo esquisto-grauvàquico.
Cada una de las bandas del visible y del infrarrojo cercano se 
sometieron a un estiramiento en dos sectores, tomando como referen­
d a  los umbrales revelados por la segmentaciôn de valores de las 
bandas no modificadas (fig.10.2). El sector de valores inferiores 
adopta un coeficiente de expansiôn minimo, que les convierte en 
ceros en las imàgenes estirades.
El resto de los valores primitives se expande reproduciendo la 
mit ad de una curva en una campana muy plana. Las colas de la 
campana, con frecuencias inferiores al 3%, comiensan en todas las 
bandas en nümeros digitales del orden de 40, y se extienden hasta el 
extreme de 255. Sôlamente la banda 7 présenta una distribuciôn màs 
estrecha, en la que los nümeros digitales que aparecen con una 
frecuencia significativa se reducen a valores de 190.
Como consecuencia de la elevada frecuencia con que aparecen los 
ceros, los paràmetros estadisticos no son representatives de la 
distribuciôn de los valores significatives en cuanto a la reflec­
tancia del Complejo esquisto-grauvàquico se refiere, por lo que no 
se tomaràn en cuenta en ninguno de los tratamientos posteriores.
Visualmente, las imàgenes estirades estàn fuertemente contras- 
tadas respecte a las iniciales, con amplias àreas oscuras sobre el 
Paleozoico y la unidad de Alcàntara del granito.
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m im i VISUAL m  composicionis db color ob compondris pbincipalis
Las sels imàgenes producto del anàlisis de componentes princi­
pales calculado sobre las sais bandas del Thematic Happer en el 
visible y el infrarrojo cercano sirven como indicadores de las 
posibles unidades o fendmenos con significado geoldgico identifica- 
bles en las imàgenes. Puesto que se trata de un tratamiento mera- 
mente estadistico de la informaciôn numérica en relaciôn a su 
frecuencia de apariciôn, no permite identificar materiales en base a 
sus propiedades espectrales, pero si diferenciar unos de otros 
(RIAZA y BEL-LAN, 1986).
De este modo, una composiciôn en color con las très primeras 
componentes, que acumulan la mayor parte de la informaciôn 
(lam.10.3) nos muestra una gran variedad de colores con formas 
geométricas en el CEG, que estàn fundamentalmente provocados por el 
uso de suelo. En esta combinaciôn, se ha asignado color asul a la 
componente 3, rojo a la primera, y verde a la segunda.
La comparaciôn con la segmentaciôn en el cociente 4/3 
(lam.10.1) indica que las parcalas en las que en ese momento crecian 
cosechas aparecen en color rojo, y las parcalas que habian sido 
recientemente aradas para ser sembradas al afio siguiente, aparecen 
con tonos amarillos y anaranjados. De esto se deduce que la primera 
componente principal (rojo) recoge en el CEG àreas con mayor 
dansidad y vigor de vegetaciôn, y que su disminuciôn se refleja en 
una mayor participaciôn de la segunda componente principal, produ­
ciendo colores amarillos. Los drenajes y zonas muy densamente 
vegetadas aparecen en morado, que indica una participaciôn màs séria 
de la tercera componente principal, en azul, por lo que la
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Influencia de vegetaciôn no parece eatar ônicamente asoclada a loa 
valorem representados con mayor frecuencia, alno a criterioa 
adiccionales.
La composiciôn en color de las très componentes principales de 
menor orden, 4 6 5 (azul, rojo y verde), sôlo muestra diferencias en 
las parcelas de mayor tamafio en CEG. Las parcalas recién aradas 
aparecen en verde, que es el color asignado a la sexta componente 
principal. Esta componente podria utilizarse para elaborar una 
màscara que individualizara las zonas que presentan menor influencia 
espectral de la vegetaciôn.
La buena identificaciôn de parcelas recién aradas en la 
componente principal de sexto orden calculada sobre las sels bandas 
del TM nos adelanta diferencias estadisticas insignificantes en las 
posibles variaciones litolôgicas en el seno del CEG.
Ta que el anàlisis de correlacciôn aconsejô el uso de las 
bandas 3, 5 y 7, se calcularon componentes principales sobre estas 
très bandas, y se examinaron componiéndolas como 2 (azul), 1 (rojo) 
y 3 (verde) (lam.10.4). Las diferencias en uso de suelo siguen 
destacando sobre cualquier otro rasgo, pero se aprecia una alter- 
nancia en el predominio de tonos en cuatro bandas diferentes al 
norte del contacte del granito de la unidad de Alcàntara paralelas 
al mismo, y una interrupciôn en esas bandas a lo largo de una franja 
amplia que se dispone en direcciôn NE-SO pasando por el 
estrangulamiento en el granito a la altura de S.Vicente de Alcànta­
ra.
Para aquilatar màs la diferenciaciôn de àreas en el CEG, se 
calcularon componentes principales sobre las sais bandas estiradas
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en eue Intervalos de reflectancia nés altos. Nanteniendo al margen 
las componentes principales de orden màs alto, se confecciona una 
composicidn de color con las 4,3 y 5 (ARV) (lam.10.5). Aqui las 
diferencias en uso de suelo se difuminan para dar paso a la dife­
renciaciôn de àreas paralelas al contacte, indicadas por el predo­
minio de tonos magenta alrededor del contacte con el granito, 
bordeadas en su exterior por cinturones azul oscuro y negros. Los 
verdes y marrones (componentes 5 y 3) sôlo predominan sobre la 
unidad de Alcàntara del granito y el Paleozoico, que son las àreas 
uniformizadas, y por lo tanto, no significativas, en las imàgenes 
estiradas que se examinan. También aparecen en la franja del 
estrangulamiento en el granito.
KEAMEN VISUAL DB COMPOSICIONBS EN FALSO COLOR CON IMAGENES TEEMATIC 
NAPPER SIN MODIFICAR Y ESTIRADAS.
Después de haber estudiado las composiciones en color de 
componentes principales, y teniendo una orientaciôn sobre las àreas 
geogràficas que muestran diferencias espectrales, se procédé al 
examen de composiciones en color de bandas que no han sido modifi­
cadas, para evaluar la contribuciôn relativa de cada una de estas 
bandas en las zonas indicadas, y una primera aproximaciôn a su 
significado espectral en términos de composiciôn mineralôgica.
La composiciôn en falso color recomendada por el anàlisis de 
correlaciôn con las bandas 5, 3 y 7 en azul, rojo, y verde respec­
tivement e (lam.10.6), présenta una evoluciôn de tonos de anaranjados 
a amarillos y blancos en las zonas circundantes al granito, a 
distancias progresivamente màs alejadas de él, teniendo en cuenta 
sôlamente las parcelas recién aradas. La banda 3 contribuye fuerte­
mente en las zonas inmediatas al contacto, y su influencia disminuye
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en favor de la banda 7 al alejarae de él, para finallsar en una 
contrlbuclôn alnilar de la# tree bandae.
B1 False Color 574 (4RV) eustltuye la banda 3 por la banda 4 en 
la cofflblnaclôn anterior. La expreeidn topogrifica es mejor, al 
contribuir en mayor medida la vegetaciôn. Los rojos y naranjas 
evolucionan a amarillos» lo que indice un predominio inicial de la
banda 7 que disminuye cediendo el lugar a la 4 en zonas alejadas del
contacte con el granité. Este cambio es mucho mds difuso que en el 
PC 537. A peser de que la banda 4 proporciona indices de 
correlacciôn muy bajas con las otras dos bandas en la totalidad de 
la escena, las diferencias son mucho menores cuando se trata de
Areas desprovistas de vegetaciôn como las que nos ocupan. Por elle, 
les cambios de color son menos acusados.
Para tener alguna muestra de la influencia del visible, se
compuso un falso color 352 (ARV). Las parcelas recién aradas 
aparecen en azul, cuya intensidad disminuye al alejarae del contacte 
con el granito, indicando un predominio absoluto de la banda 3 sobre 
la 5 y la 2.
En las très composiciones de falso color examinadas, la banda 
trasversal al granito en el estrangulamiento del mismo se dibuja con 
claridad en tonos oscuros, sin que parezca prédominer ninguna de las 
bandas contribuyentes a las composiciones de color.
La banda 3 del Thematic Napper, que coincide con las longitudes 
de onda correspondientes al rojo en el visible, parece tener una 
influencia mayor en las regiones cercanas al contacte con el 
granito, que se mitiga paralelamente al aumento de la preponderancia 
de la banda 7.
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iHALISIS ISIADISnCO SI BANDAS INICTATJS BN BILACIQN CON OISTINTOS 
nPOS SB MRAMOBnSMO.
Se hen calculado estadistlcae en lee Areas cubiertas por las 
parcelas cultlvadas que estaban recién aradas en el noaento de 
registrars#! la imagen, tanto an las bandas individuales no nodifi- 
cadas como en las sometides a estiramientos sectoriales, tomando 
como referencia la diversidad de colores revelada por la composicidn 
en falso color con las bandas 5, 3 y 7 (ARV).
Las reflectancias madias calculadas para todo el Area de 
estudio son comparâtivamente mAs uniformes en valores absolutes an 
las imAgenes estiradas, como consecuencia de la alta frecuencia de 
ceres producida por el estiramiento.
Para obtener una impresiôn mAs ajustada de la estimacidn de 
reflectancia observada por medio de un radiômetro de campe o de 
laboratorio, se ha tratado de éliminer el desfase impuesto por la 
distinta reflectancia global de cada una de las bandas motivada por 
el sensor. Para elle se han sustraido les valores medios de reflec­
tancia de cada banda, a les valores correspondientes a cada une de 
les grupos distinguidos en funciôn de la distancia al contacte con 
el granito (fig.10.4).
Los très grupos de campes seleccionados a distanciez progresi- 
vamente mAs alejadas del granito, que reflejan una influencia 
progresivamente mAs débil del metamorfismo térmico producido por la 
intrusiôn del mismo, exhiben valores relatives de reflectancia muy 
similares en las bandas sin modificar y las estiradas (fig.10.4).
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DIA6RANM DE NUMERO# DIGITALE! EN LA! lANDA! THEMATIC MAPPER INICIALE! (A) Y ERTIRA-
DA! (C), Y !U! VALORE! OORRERPGNDIENTE! AL !U!TRAER LO! VALORE! PROMEDIQ! POR BANDA
(B y D) PARA LA! TRE! AREA! AFECTADA! POR METAMQRFIMO TERMICO CON DIRTINTA INTENRI-
DAD (1, INTENRAMENTE METAMORFIZADO; Z , DEBILMENTE METAMQRFIZADO; 3, NO METMORFIZADO;
tm, VALOR PROMEDIO DE LA BANDA THEMATIC MAPPER CORREffONDIENTE).
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Las parcelas sobre àreas aàs Intensanente metamorflzadas deben 
presenter valores relativaaente mds bajos en reflectancia que las 
menos afectadas por el metamorfismo térmico (RO¥ÂN et al., 1987; 
éHTON-PÂCHBCO, 1989).
Sin embargo, se da una Inverslôn en las reflectancias globales 
de los dos grupos més alejados del contacte en el visible y el 
Infrarrojo (flg.10.4).
El segundo grupo muestra reflectancias més altas que el tercero 
en el visible, mlentras que la relaclôn se Invlerte en el Infrarro­
jo. Tamblén se aprecla una IntensifIcacldn en la depreslôn de 
reflectancia global de los campos més prôxlmos al granito en la 
banda 5 respecte a los valores medios calculados para todo el érea 
de estudio, depreslôn que se extlende a las bandas 4 y 7 en las 
bandas estiradas.
Estas aparentes contradlcclones pueden estar motlvadas por la 
ausencla de callbrado de las Imégenes utlllzadas, al no dlsponerse 
de un érea de control cuya varlabllldad estaclonal y anual en 
humedad y estado de creclmlento de la vegetaciôn se conoclera con 
suflclente preclslôn.
El examen visual de composiciones en falso color con las bandas 
sin modificar y las estiradas concede una mayor Importancla a las 
bandas 3 y 7 que a la 5 en la dlverslflcaclôn de respuestas atrl- 
bulbles a la Influencia de la Intrusiôn del granito. Las bandas 3 y 
7 exhiben valores absolûtes parecldos de reflectancia en las 
Imégenes sin modificar, y es la banda 5 la que muestra una distancia 
comparâtIvamente mayor en las éreas Intensamente metamorflzadas 
respecte a las menos afectadas por el metamorfismo térmico.
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Esta distancia sa corrige en la banda 5 estlrada, ya que el 
estiramiento sectorial uniformisa las desvlaciones tiplcas en las 
distrlbuciones finales de valores.
La presentaclôn de datos en el monitor se réalisa por medio de 
una funciôn de estiramiento automàtica que modlfica la estadlstica 
de los datos numérlcos correspondientes, y cuyos resultados finales 
no son contrôlables InteractIvamente por el operador. Por ello, los 
colores finales de presentaclôn de datos han de utiliserse con 
cautela. A estas cautelas bay que afladlr las modlflcaclones de tonos 
Introducldas por la llmltaclôn de colores Impuesta por el dlsefio 
flslco del monitor de presentaclôn, y por el proceso fotogràflco 
convenclonal de obtenclôn de copias en papel y trasparenclas. Por no 
dejar de menclonar la distinta apreclaclôn visual de colores 
Inmersos en fondos de tonos dlferentes (DRURT, 1987).
En cuanto a la Infuencla del metamorfismo dlnàmlco, no cabe 
slno repetIr las observaclones resefiadas en el estudio de propleda- 
des espectrales en relaclôn con la fàbrlca Interna de las rocas 
(cap.9), en donde se sefiala una tendencla a reflectancias mis bajas 
en las sonas mis Intensamente deformadas. Las bandas estiradas 
(flg.10.5) reproducen la mlsma dlstrlbuclôn de valores que las no 
modlflcadas, en lo que a estas àreas se reflere.
EVALDACION BSTADISTICA Y VISUAL DR COCIENTES DR BANDAS
El cilculo de coclentes entre bandas es una técnlca muy 
conoclda enfocada a la exageraclôn de diferencias espectrales 
sutlies entre dos series de datos dlstlntas.
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Present# la ventaja respecte al anàllsls de coaponentes 
principales de relacionarse con respuestas espectrales definidas, y 
ofrecer la capacidad» por lo tanto, de identificar distintos 
materiales en funciôn de las mismas (PROST, 1980; CROVLET et al, 
1989).
Âsi, se han calculado cocientes en bandas sin modificar y 
estiradas, y ambos se han enmascarado para minimisar la respuesta de 
la vegetaciôn con valores altos tornados del cociente 4/3 calculado 
sobre bandas sin modificar.
Las bandas a dividir se han seleccionado entre aquellas con 
bajos indices de correlaciôn, aquellas que visualmente ofrecian 
mayor variedad espectral, y varies cocientes repetidamente utiliza- 
dos en la literatura para la cartografia de distintos tipos de 
materiales.
Visualmente, son los cocientes 5/4 y 3/1, empleados habitual- 
mente para cartografiar abundancia de alteraciones ferruginosas 
(ROVAN et al, 1976; PODVTSOCKl et al, 1983; ROVAN et al, 1987; 
KÂUFNÂNN,1987) los que dibujan mejor las diferentes regiones 
alrededor del granito. La franja que atraviesa trasversalmente el 
cuerpo granitico en su zona de estrangulamiento se visualisa mejor 
en los 5/7, 4/3 y 3/1.
Comparando los histogramas de los cocientes con sus correspon­
dientes enmascarados, casi todos muestran en gran medida la in­
fluencia de la vegetaciôn (fig.10.6). Son los 5/4, 3/1 y 3/7 los que 
parecen sustraerse de alguna manera a una representaciôn espectral 
prédominante del recubrimiento vegetal.
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FIG. 10.6 A.
HirOGRAMAS DE COCIENTES CALCULADOS SOBRE BANDAS TM INICIALE8,(A) COCIENTES CALCULA­
DOS SOBRE BANDAS ESTIRADAS, (S) Y COCIENTES CALCULADOS SOBRE BANDAS ESTIRADAS
ENMASCARADOS PARA ZONAS CON ALTA DENSIDAD DE VEGETACION (C).
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FIO. 10.6 B.
H1ST0QRANA8 DE COCIENTE# CALCULADO# #OBRE BANDA# TM INICIALE#, (A) COCIENTE# CALCU­
LADO# BOBRE BANDA# EBTIRADAB, (#) Y COCIENTE# CALCULADO# BOBRE BANDA# EBTIRADA#
ENNABCARADO# PARA ZONA# CON ALTA DENBIDAD DE VEGETACION (C).
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La# dasvlaclona# tiplcas paquaBa# da la# banda# 2 y 3 producan 
coclanta# con dasvlaclona# tiplcas Igualaanta paquafia# cuando asta# 
banda# son nunaradoras.
El anàllsls da componantas prlnclpalas raallsado sobra los 
coclanta# calculados Indlca una corralacldn manor antra los 5/4, 3/1 
y 2/4 (tabla 10.2).
5/7 5/4 3/1 4/3 5/3 3/7 4/7 2/7 2/3 2/4
5/7 1
5/4 •0.29 1
3/1 •0.48 0.25 1
4/3 0.52 •0.40 -0.47 1
5/3 0.40 0.07 -0.06 0.62 1
3/7 0.65 •0.40 -0.39 0.09 •0.30 1
4/7 0.87 •0.54 -0.49 0.59 0.27 0.72 1
2/7 0.91 •0.43 -0.52 0.51 0.29 0.73 0.90 1
2/3 0.44 •0.19 0.13 0.68 0.87 •0.17 0.40 0.46 1
2/4 •0.31 0.54 •0.36 •0.15 •0.21 •0.42 -0.23 -0.10 1
TABLA 10.2.
NATRIZ DE CORRELACCION EN COCIENTES CALCULADOS SOBRE BANDAS TM INICIALES.
àRàUSIS DE EEPIECIANCIA EN COCIENTES DE EàNDàS EN EELàdOR CON 
DISTINTOS TIPOS DE METANOEPISMO
Tanlando an cuanta las consldaraclonas dal apartado antarlor, 
sa axamlnaron composlclonas da color da coclanta# da bandas, 
ponlando aspaclal atanclôn an aquallas qua mostraran dlfaranclaclôn 
an color an las àraas a dlstlntas distancia# dal contacte con al
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granito, ami como la franja trasvoraal quo paaa por al aatrangula- 
mlanto dal mlamo.
Los coclanta# 5/7 y 5/4 rlvallsan an au Influancla an la# àraa# 
clrcundanta# al granito, pradomlnando al 5/7 an las carcanlas.
El coclanta 4/3, qua daba da mostrar valoras ralatlvamanta 
uniformes an las àraas dasprovlstas da vagatacldn, slrva da contra- 
punto nautral an asta comblnacldn 4/3 5/7 5/4 (ARV) an qua al 
dascanso an la Intansldad dal matamorflsmo térmico sa raflaja an la 
avolucldn dasda al naranja al amarlllo (lam.10.7).
La mlsma ralaclôn sa observa antra al 2/4 y al 3/1, provocando 
al paso dal varda al amarlllo, an la comblnacldn 5/7 3/1 2/4 (ARV) 
(lam.10.8). El coclanta 3/1 domina an asul oscuro las àraas màs 
Inmadlatas al granito an la composicidn 3/1 5/3 4/7.
El 3/7 toma valoras suparloras a mayor proxlmldad con al 
granito an la composicidn 4/7 3/7 5/3 (lam.10.9), y bajos por al 
contrario an la 3/7 4/3 5/4.
La composicidn 2/7 4/7 5/3 (lam.10.10) cada al protagonlsmo al 
2/7, cuyos valoras son Invarsamanta proporclonalas a la distancia 
dal granito.
Da asta modo, los coclanta# 3/7, 2/7, 2/4, 3/1, 5/4 y 5/7 
paracan axprasar con màs sanslbllldad las varlabllldad an al 
comportamlanto aspactral da las palltas y grauvacas dal Complajo 
asqulsto-grauvàqulco an ralacldn con al matamorflsmo térmico 
producido por la Intrusldn da granito#.
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La franja paralala a la Falla de Plaaancla aa visualisable an 
la mayor parta da las combinacionas antes dascritas, si bien la 
ausencla da un nümaro suflclanta da parcelas que pudlaran ofracar 
diferencias sutllas an al comportamlanto aspactral no parmlta 
astablacar ralaclonas tan claras an la Importancla relative da cada 
uno da los codantes contribuyentes a la composicidn da color. Puada 
rasafiarsa una axprasldn aspaclalmanta nitlda an la composicidn 5/7 
3/1 2/4 (ARV) (lam.10.8).
El anàllsls da ragrasldn apllcado a las astadistlcas calculadas 
sobra las parcelas raclén aradas an codantes calculados sobra 
bandas sin modificar y estiradas, ravala indices majoras an los 3/7, 
2/7, 5/3, y sacundarlamenta, 5/4 (flg.10.7), para las très raglonas 
aspactralmanta dlstlntas an ralacldn al matamorflsmo térmico. Esto 
confirma las obsarvaclonas an composlclonas da color raallsadas 
visualmente.
Tanto al coclanta 3/7 como al 2/7 prasantan histogramme con una 
dasvladdn tiplca muy paquafia, y, an principle, las bandas 2 y 3 
ofracarian poslbllldadas bajas da registrar varlabllldad aspactral. 
Sin embargo, la mayor dasvladdn tiplca da la banda 7 potancla la 
amplla dlstrlbuddn da los valoras da reflectancia an las très àraas 
an las bandas que actüan da numarador.
El coclanta 5/3 disminuye da valor al alajarsa dal granito. Los 
valoras de reflectancia para las très àraas corraspondan a fracuan- 
clas mayoras an la banda 3 que an la banda 5, y su saparaddn 
relative as similar. Por allo, aunqua los valoras absolûtes an la 
banda 5 son suparloras a los corraspondlantas an la banda 3 para las 
très àraas, los codantes résultantes son màs bajos.
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Las composiciona* da color aqulvalantas a laa rasafiadas 
antarloraanta an coclantas calculados sobra bandas astiradas no son 
vlsualmanta mds axpraslvas qua las da los coclantas calculados sobra 
bandas sin modificar. Aunqua los dlagramas bldlmanslonalas da 
valoras calculados an coclantas astlrados para las tras raglonas con 
dlfaranta Intansldad da matamorflsmo térmico son gamalos a los da 
los coclantas sobra bandas no astiradas (flg.10.7), sus valoras 
absolutos son comparâtIvamanta mucho mis bajos, y aparacan muy 
oscuros an las Imiganas an color rasultantas. Su capacldad da 
dlstlncldn visual sa raduca da asta modo.
Las consldaraclonas da los dos pirrafos antarloras hacan 
raflaxlonar sobra la prasunta potanclacldn da la capacldad dlscrl- 
mlnatorla da los astlramlantos. Bn las composlclonas an falso color, 
al astlramlanto da las bandas Inlclalas raalsa al contrasta da 
color, paro no sucada lo mismo an los coclantas da bandas.
La poslcldn Inlclal an al rango da los valoras da raflactancla 
dal histograms sin astlrar juaga un papal pradomlnanta an su poslbla 
raalca (flg.10.7). El astlramlanto sa ravala afactlvo, por ajamplo, 
an al coclanta 2/7, an al qua los valoras para las tras Areas astin 
repartIdos a lo largo dal rango da valoras dal histograms Inlclal, 
aunqua comprlmldos como express su baja dasvlacldn tiplca.
El astlramlanto amplia al rango da valoras final an al qua sa 
dlstrlbuyan las tras Areas a dlfaranclar (lam.10.11). El cambio an 
al histograms dal coclanta astlrado anmascarado Indlca una fuarta 
Influancla dal racubrlmlanto vegetal an asta coclanta, corraspon- 
dlando los valoras da las dos Areas mis Intensamente metamorflzadas 
a valoras con baja fracuancla da aparlcldn.
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FIG. 10.7.
D1AGRANA8 B1NARI08 DE NUMEROS DIGITALES CALCULADOS SOBRE COCIENTES EN BANDAS INICIA­
LES Y ESTIRADAS PARA AREAS AFECTADAS POR METAMORFISMO TERMICO CON DISTINTA INTENSIDAD 
(1, INTENSAMENTE METAMORFIZADO; 2, DEBILMENTE METAMORFIZADO; 3, NO METAMORFIZADO).
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Sn todos los denàs cocientes» en que los valores correspon­
dientes a las très àreas se concentran en un rango de valores 
estrecho con frecuencias bajas» el estiramiento no hace sino 
restringirlo» al expandirse proporcionalmente màs los valores de 
frecuencias altas.
BBSUMDI
El Complejo esquisto-grauvàquico muestra valores de reflectan­
cia altos en todas las bandas del Thematic Mapper» que se ban 
sometido a estiramientos para mejorar la capacidad de expresiôn 
Visual de diferencias espectrales en el mismo.
El anàlisis de correlacciôn y la comparaciôn de distintas 
composiciones en falso color» indican las bandas 3» 5 y 7 como màs 
variadas» con especial menciôn de la banda 3 en los cambios de 
reflectancia relacionados con la influencia de metamorfismo térmico 
producido por la intrusiôn de granitos.
El predecible aumento de reflectancia global desde sonas 
prôximas al contacta con el granito hacia àreas màs alejadas se 
cumple al comparer las regiones màs inmediatas a dicho contacte con 
las restantes. A distancias mayores» se observan relaciones contra­
rias en el visible y el infrarrojo» tanto en las imégenes originales 
como en las estiradas.
Los cocientes de bandas con distribuciones bidimensionales màs 
representatives de diferencias en metamorfismo térmico son los 3/7» 
2/7 y 5/3. Los cocientes calculados sobre bandas estiradas no 
mejoran la expresiôn visuel de las diferencias observadas» por
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causas achacablas al aspacto ruidoso de un estiramiento excesivo» y 
a las caracteristicas de los sopor tes flsico y Idgico utilisados.
El cociente 2/7 calculado sobre bandas estiradas presents la 
distribucidn màs amplia de ndmeros digitales a lo largo del rango 
completo de su histograms de frecuencias en relaciôn a sonas con 
distinta intensidad de metamorfismo térmico.
Los efectos del metamorfismo dinàmico débil se manifiestan en 
una reduccidn de la reflectancia global. Estos efectos son màs 
évidentes cuando se superponen a materiales que han experimentado un 
metamorfismo térmico débil» que también produce una disminuciôn de 
la reflectancia global. La intensificaciôn de la deformacién parece 
tener màs influencia en la reflectancia de los materiales màs 
oscuros inicialmente. En las rocas sedimentarias sonetidas a 
distintos procesos metamôrficos que afloran en el àrea de estudio» 
es el contenido en materia orgànica o transformaciones producidas en 
la misma por los mencionados procesos el responsable de cambios en 
reflectancia.
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11. A N A L Z 8 1 S  DE B A S E S  DE D A T O S  E S P A C Z A L E S  
C O N S T R U Z D A S  CON D A T O S  E S T R U C T U R A L E S  Y
MZCROESTRUCTURAI.ES CON UN S Z S T E M A  DE ZNFORMACXON 
O E O O R A P Z C O  EN EL C O M P L E J O  E S Q U Z S T O - Q R A U V A Q U Z CO. 
Z NTE R P R E T A C Z O N  DE E S T R U C T U R A S  R E Q Z O N A L E S  Y DE
L Z N E A M Z E N T O S  C A R T O Q R A F Z A D O S  S O B R E  ZMAQENES
T H E M A T Z C  MAPPER.
11. A N A L Z 8 Z 8  DE B A S E S  DE D A T O S  E S P A C Z A L E S  
C O N S T R U Z D A S  CON D A T O S  E S T R U C T U R A L E S  Y
M Z C R O E S T R U C T U R A L E S  CON UN S Z S T E M A  DE ZNFORMACZON 
Q E O Q R A F Z C O  EN EL C O M P L E J O  E S Q U Z S T O - Q R A U V A Q U Z CO. 
Z N T E R P R E T A C Z O N  DE E S T R U C T U R A S  R E Q Z O N A L E S  Y DE 
L Z N E A M Z E N T O S  C A R T O Q R A F Z A D O S  S O BRE ZMAQENES 
T H E M A T Z C  MAPPER.
El Complejo esqulsto-grauviqulco comprende un conjunto de 
materlales lltolôglcamente mondtonoe que afloran en grandes exten- 
siones. La monotonia litolôgica, que implica la ausencla de niveles 
guia, y el fuerte replegamiento a que ha sldo sometida, hace diflcll 
su cartografla. Puede afiadirse la escasez de afloraaientos, y la 
inexistencia de un afloranlento continuado que permita estableeer 
observaciones fiables.
La reconstrucciôn de la dlsposicldn geométrlca de los materia- 
les sôlo puede Intentarse a base de un registre sistem&tlco en 
afloramlentos puntuales de direcciones y àngulos de buzamiento de 
superficies de estratificaciôn» esquistosidades, polaridades 
estratigràflcas, vergencias de estructuras y vergencias relativas de 
unas superficies respecte a otras, ejes de pliegues con especiflca- 
ciôn de su morfologia y relacldn temporal.
La red de fracturas puede extraerse en parte de lineamientos 
cartografiados sobre imàgenes.
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MRODO n  wsmao
Para facllitar la interprataciôn de datoa aatructuralaa de 
campoy recogidoB en un nümero aproxinado de 500 eataclonea, ae ha 
construldo una base de datoa espacial con un aiatema de Inforoacldn 
geogràflco, referido a una red de coordenadaa UTM.
Los lineamientos, cartografiados manualmente sobre una copia en 
papel de una imagen TM en blanco y negro, se han digitalizado para 
incorporarlos a la base de datos.
Los certes se han reallzado por métodos convenclonales a partir 
de representacidnes de direcciones y buzamientos de los distintos 
elementos estructurales sobre un mapa topogràfico. Para las proyec- 
clones estereogràficas se ha utillzado un programa senclllo apoyado 
en un ordenador personal.
CABACTBRISnCAS SB Là BASE DE DàTOS
Los datos estructurales de campe y las observaciones 
mlcroestructurales al microscoplo sobre muestras orientadas, se han 
implementado en una base de datos jerirqulca modificada a relacio- 
nal. Cada tipo de date se ha asignado a una relacldn que constituye 
un fichero independlente de localldades referidas a coordenadaa UTM. 
Los datos se han representado en principle implicltamente en forma 
vectorial, si bien se han manlpulado en la mayor parte de las 
combinaclones implicltamente en forma raster (BUBROUGH, 1986).
Ha sldo necesario introduclr modificaciones para representar 
gràficamente por medlo de un simbolo direcciones y àngulos de 
buzamiento, tante para superficies como para llneaclones (PEBEZ
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CBRDAN, F. y OROZCO CDKNCA, T., 1990). Los àngulos de busamiento 
pueden representarse con distintos ranges codificados con colores de 
forma interactiva.
El anàllsls de superficies y llneaclones se ha reallzado por 
superposlclôn visual de relaciones en el monitor de gràficos, a 
partir de las relaciones construidas con los datos de campe Inicia- 
les. No se han modificado, por tante, los ficheros originales.
Las observaciones mlcroestructurales se han estructurado en 
varias relaciones en forma de localldades de muestreo donde el 
estudlo de làmina delgada ha revelado influencia de metamorfismo de 
contacte, con expresiôn de los minérales de neoformaclôn, o signes 
de metamorfismo dlnàmlco. En todos los cases se han construldo 
ficheros separados para pelitas y grauvacas.
Las relaciones originales basadas en mlcroestructuras se han 
combinado por medio de operaclones arltmétlcas y de àlgebra de 
Boole, para visuallzar àreas posiblemente cartografiables en 
térmlnos de zonas afectadas por metamorfismo térmlco, y zonas 
comparâtIvamente màs deformadas, y las interacciones entre ambas.
Las relaciones basadas en mlcroestructuras se han superpuesto 
gràficamente a imàgenes Thematic Napper corregidas geométricamente, 
lineamientos, y relaciones de superficies y llneaclones para 
estableeer posibles conexiones entre los distintos acontecimlentos 
de la historia geoldgica reflejada por las pelitas y grauvacas del 
Complejo esquisto-grauvàquico, y la reflectancia espectral de rocas 
y suelos observada en imàgenes de satàlite.
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LOS UMIAMIBiTOS
Para la cartografla de llneamientoa ae ha utillzado una imagen 
monoacôpica en papel Thematic Napper, banda 7, de fecha 26 de enero 
de 1986. Se han combinado observaciones sobre la misma imagen a 
escala 1:500.000, 1:200.000 y 1:100.000 para obtener una observacidn 
Visual màs compléta. A causa de la topografia màs suave, y a sus 
caracteristicas litoldgicas, el CSG registre una densidad de 
lineamientos menor que las restantes litologlas del àrea de estudio, 
o bien estos lineamientos estàn representados con menor nitides.
Sin embargo, una atenciôn especial a las levas variaciones 
geomorfolôgicas que el CB6 despliega parmite distinguir algunas 
diferencias, que estàn fundamentalmente correlaccionadas con 
diferencias en topografia y uso de suelo (fig.11.1). De modo 
general, los lineamientos que aparecen sobre el CB6 son de menor 
longitud que en el granito o en el Paleozoico.
La porciôn situada en el flanco sur del granito de Nisa-Albur- 
querque ofrece un sistema apretado de lineamientos en direcciôn 
NNO-SSE, que probablemente tienen una mayor expresiôn por situarse 
trasversalmente al trazado de las Riveras del Fraile y de Alcorneo. 
Estos dos cursos de drenaje definen dos lineamientos mayores en 
direcciôn ENE-OSO, paralela a las estructuras mayores descritas por 
los materiales paleozoicos inmediatamente adyacentes. De manera 
amortiguada, son visibles en el extremo suroriental las prolonga- 
ciones de varias fracturas ENE-OSO que se manifiestan muy evidente- 
mente en el paleozoico y el granito.
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La aaplla faja de materialea precAnbrlcos que me extlende al 
morte del granito de Nlaa-Alburquerque présenta diferencias en la 
densidad y distribucidn de lineamientos en très regiones diferentes.
Entre Valencia de Alcântara y S.Vicente de AlcAntara, la 
densidad de lineamientos es mayor que en el resto. Los lineamientos 
màs largos siguen una direcciôn NO-SE. Les acompafia una red dense en 
direcciôn perpendicular de lineamientos màs cortos, que coinciden 
con las direcciones de las superficies de estratificaciôn y 
esquistosidad en el àrea. También aparece otro conjunto denso y de 
escasa longitud en direcciôn ENE-OSO.
La regiôn central cercana al estrangulamiento del granito, de 
topografia màs homogènes, presents la densidad de lineamientos màs 
baja, asi como la mayor heterogeneidad en orientaciones geogràficas. 
Con la excepciôn de los lineamientos que son prolongaciôn de algunas 
fracturas trasversales al trazado de las capas cuarciticas 
paleozoicas que forman el limite septentrional, todos los 
lineamientos son muy cortos.
Màs al este, la densidad de arbolado modéra la densidad de 
lineamientos que cabris esperar en funciôn de la topografia situàn- 
dola en términos intermedios. Sin duda por la proximidad de la Falls 
de Plasencia, los lineamientos mayores siguen direcciones paralelas 
o ligeramente oblicuas a la misma. También hay un cortejo représen­
tât ivo de lineamientos de menor longitud en direcciôn NE-SO, 
formando aproximadamente 30  ^con la Falls de Plasencia. En el nücleo 
del sinclinal de la Sierra de S. Pedro, al este de la Falls de 
Plasencia, aparecen varies lineamientos en abanico que representan 
fracturas producidas por ajustes de esta estructura mayor al 
desplazamiento horizontal levôgiro ocasionado por la misma.
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La gran aayoria de loa llneamientoa cartografiados siguen, bien 
las direcciones de las estructuras herclnicas mayores ONO-SSB, bien 
las direcciones representadas por la fracturaciôn tardihercinica 
(PARGA, 1969, ARTEAUD y NATTE,1975), que en esta regiôn son funda­
mentalmente la Falla de Aientejo-Plasencia y direcciones asociadas.
Se trata de fallas de desplazamiento horizontal en dos direc­
ciones conjugadas, predominando la NE-SO en sentido levôgiro, 
perpendicular a la direcciôn de las estructuras mayores. La segunda 
coincide con las direcciones de las estructuras mayores, y tendria 
sentido dextro. Este sistema de fallas de desplazamiento horizontal 
se habrian originado por una compresiôn N-S durante el Estefaniense 
superior y Pérmico inferior, simultàneamente al emplazamiento de los 
granitos tardlos.
En el àrea de estudio, la unidad del granito de Alburquerque 
està fuertemente desplazado por la Falla de Plasencia, indicando un 
enq)lazamiento anterior a la etapa de fracturaciôn. Sin embargo, 
estas fracturas han rejugado en orogenies posteriores, por lo que la 
edad relative de ambos acontecimientos debe apoyarse en datos com- 
plementarios.
Los lineamientos mayores presentan distintas tendencies al este 
u oeste de la regiôn central con menor densidad de lineamientos y 
direcciones relativamente màs variadas que coincide con el estrangu­
lamiento en el granito. Al oeste predominan rasgos largos NNO-SSE, 
mientras que al este son las direcciones NE-SO de la Falla de 
Plasencia y otras màs tendidas al este, las que dibujan los trazos 
màs continuados.
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Una dlvaralflcaclôn similar sa observa en las dos unidades del 
granito a ambos lados del estrangulamiento central, presentando la 
occidental una densidad de lineamientos considerablemente mayor que 
la unidad del Alburquerque, asi como direcciones diferentes. Es 
notable la casi total ausencia de lineamientos en direcciôn NO-SE en 
la unidad de Alburquerque.
SUPERFICIES DE ESTRATIFICACION Y ESQUISTOSIDAD HERCINICA PRINCIPAL
De modo generalisado, tanto la estratificaciôn como la 
esquistosidad hercinica principal se presentan en posiciôn vertical, 
y en direcciôn NO-SE paralela a la direcciôn de las estructuras 
mayores, formando un Angulo bajo entre si, circunstancia que explica 
la verticalidad de la mayor parte de las lineaciones de intersec- 
ciôn. De acuerdo con el esquema descrito para las estructuras 
menores, las superficies de estratificaciôn se sitùan en una 
direcciôn ligeramente oblicua, màs E-0 que las superficies de 
esquistosidad (figs.11.2 y 11.3).
Sin embargo, hay algunas variaciones que acompaSan a la 
distribuciôn heterogénea en distintos sectores del àrea estudiada, 
tanto de los pliegues como de las lineaciones de intersecciôn entre 
las dos superficies.
A lo largo del contacte septentrional del granito, y en los 
sectores lejados del estrangulamiento prôximo a S.Vicente de 
Alcàntara y a la Falla de Plasencia, las estratificaciones y 
superficies de esquistosidad acompafiantes buzan regularmente al sur 
en el sector de Valencia de Alcàntara, y al norte en el de Albur­
querque, manteniendo una direcciôn horizontal paralela al contacte
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con el granito. Laa auperficiaa tienden a varticaliaarae cerca del 
contacte con el granito.
Laa polaridadea eatratigrdficaa mda abundantea al aur obaerva- 
daa en el campo (fig.11.7) confirman la geometrla obaervada an 
afloramiento de flancoa directes larges, y, por lo tanto, major 
representados espacialmente, y flancoa inverses certes. La sons de 
mayor replegamiento, y heterogeneidad en la direcciôn de laa 
polaridades eatratigrdficaa coincide con la regiôn anômala obaervada 
en imdgenea a la altura del rie Alburrel, y que coincide con la 
finalizaciôn del àrea de influencia del metamorfismo térmico.
COPTES GEOLOGICOS
E .lo e ie n  d . 
S .V ie«n l#d . 
AlCOWlOfO
i-r
s. / \ /  ^ N.
u-n'
(\f A Rie Alburrel
  Se
 SI
*—  POLARIOAO ESTRATIGRAFICA
FIG. 11.7
COPTE E8TRUCTURAL EN DIRECCION 880-NNE ENTRE VALENCIA DE ALCANTARA Y EL CERRO DE Lût 
LAPONES (8ITUACI0N EN FIG. 10.1)
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Sn el contacte oriental al oeste del rio Zapatdn, tanto laa 
estratificaciones como laa esquistosidades hercinicaa principales ae 
diaponen excepcionalmente verticales, manteniendo una horizontal en 
direcciôn B-0 perpendicular al contacte con el granito, con 
vergencias alternantes al norte y al aur. Laa superficies de 
esquistosidad ae diversifican en dos direcciones prédominantes en 
este contacte oriental, una E-0, y otra ligeramente oblicua a la 
anterior OMO-BSB, màs prôxima a la diapoaiciôn general, aunque 
rotada levôgiramente respecte a la misma. Ocurre lo miamo en el
contacte meridional oriental de la unidad de Alcàntara. Bn el 
contacte meridional occidental de la unidad de Alburquerque, en laa 
cercaniaa del Arroyo del Caballo, loa buzamientos dominantes apuntan 
al aur, y ae enderezan al alejarae del granito.
Laa superficies de esquistosidad principal forman àngulos muy 
bajoa con la estratificaciôn, como resultado del plegamiento 
apretado en pliegues aaimétricoa. Bn laa zonas màa replegadaa, 
aparecen àngulos mayores entre ambas superficies, apreciablea en la 
regiôn del estrangulamiento del granito cerca de S.Vicente de 
Alcàntara, en loa alrededorea del Castillo de Mayorga, y en laa 
cercaniaa de la Falla de Plasencia. Bn el sector al norte de la
unidad de Alburquerque, se observan àngulos mayores entre ambas
superficies en zonas alejadas del contacte con el granito, y con
buzamientos relativamente horizontalizados.
UMBAdONBS BB IMTBRSBOCION HBRCIMICAS PBINCIPALBS
Las lineaciones de intersecciôn entre la esquistosidad princi­
pal y la estratificaciôn presentan una diapoaiciôn mayoritariamente 
paralela a las direcciones de las estructuras mayores NO-SB
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(fig.11.4), con buzamientos préximos a la vertical, siempre supe- 
riores a seaenta grades sobre la proyeccidn horizontal.
Bn el àrea mas cercana a Portugal la direcciôn de las 
lineaciones es excepcionalmente constante, con buzamientos que se 
horizontalizan progresivamente desde el contacte con el granito 
hacia el norte, donde toman buzamientos que oscilan entre 50^ y 60». 
Bsta tendencia se intensifies en las inmediaciones de la estaciôn 
de S.Vicente de Alcàntara, donde los buzamientos son superiores a 
70» cerca del contacte con el granito, y llegan a valores cercanos a 
los 40» al alejarse del mismo.
Bn los alrededores del Arroyo Alpotrel, al este de Valencia de 
Alcantara, se aprecia un desordenamiento tanto en direcciones como 
en àngulos de buzamiento, que cristaliza en lineaciones màs verti­
cales cerca del granito, indicando cierto replegamiento. B1 tramo 
intermedio del arroyo recoge inclinaciones intermedias entre 40» y 
50», y las lineaciones vuelven a verticalizarse cerca de la desem- 
bocadura en el Rio Alburrel.
Bn la regiôn cercana al estrangulamiento del granito,las 
lineaciones se distribuyen en dos grupos, unas verticales, y otras 
en direcciôn ONO-BSB menos verticalizadas.
A lo largo del contacte septentrional de la unidad de Albur­
querque, las lineaciones de intersecciôn difieren en su distribuciôn 
respecte a las del àrea inmediata a Valencia de Alcàntara en 
direcciôn y àngulos de buzamiento mas heterogéneos espacialmente. Mo 
hay verticalizaciôn cerca del contacte con el granito, y al contra­
rio que en el àrea anterior, los buzamientos màs verticales se
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rttgistran en la regiôn central de la banda entre el contacte del 
granito y el paleoioico aeptentrional.
Ba de deatacar la eziatencia de lineacionea excepcionalmente 
horiaontalea en laa inmediacionea de la Charca del Macho, prôxinaa a 
loa 30^ . Entre el Cerro de Santa Maria y el granito, laa direccionea 
ae nantienen conatantemente paralelaa a laa direccionea de laa 
eatructuraa mayorea, probablemente por efecto de la compreaiôn entre 
loa materialea competentea de laa cuarcitaa ordovicicaa y el 
granito, aobre el conjunto relativamente maa plàatico del Complejo 
eaquiato-grauviquico.
La deaorganiaaciôn ae incrementa también hacia el eate por 
efecto de la Falla de Plaaencia.
En el borde oriental del granito de Niaa-Alburquerque, al oeate 
del rio Zapatôn, el contacte ae diapone aproximadamente paralelo a 
la Falla de Plaaencia, que lo deaplaaa con claridad. Al igual que en 
el contacte aeptentrional del granito entre Valencia de Alcàntara y 
S.Vicente de Alcàntara, laa lineacionea de interaecciôn ae 
verticalizan cerca del miamo. Sin embargo, laa direccionea rotan 
haata una diapoaiciôn generalizada E-0, perpendicular al contacte 
del granito, que ae aproxima a la N-S. Del miamo modo que laa 
eaquiatoaidadea hercinicaa principalea, aparecen doa màximoa bien 
definidoa, une de elloa vertical, y el otro buzando al oeate. 
Aaiffliamo, aparecen ànguloa de buzamiento horizontalea con vergenciaa 
al eate en laa zonaa màa alejadaa al contacte.
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PLHGDBS
El Complejo esquisto-grauviqulco en el àrea de estudio no 
ofrece gran abundancia de pliegues a escala de afloramiento. Su 
distribuciôn no es uniforme a lo largo de la banda estudiada, sino 
que aparecen en las inmediaciones del estrangulamiento del granito 
de Nisa-Alburquerque, y en el sector comprendido entre el mismo y la 
Falla de Plasencia.
En el cuello del granito, los ejes de los pliegues se agrupan 
en dos conjuntos muy verticalizados, uno con buzamientos comprendi- 
dos entre 50  ^y 90^ , direcciôn NO, y otro buzantes al sureste 
(fig.11.5). Este segundo grupo se concentra en las proximidades del 
Regato de las Torres.
La regiôn al sur del granito, en las inmediaciones de Nayorga, 
presents caracteristicas especiales, tanto por estar comprendida en 
el àrea de influencia del estrangulamiento del granito, como por la 
compresiôn producida entre los dos materiales compétentes del 
granito y las cuarcitas paleozoicas. Destacan direcciones N-S 
buzantes al norte en el punto de curvature màs acentuado del 
contacte del granito al noroeste, mientras que en el contacte 
oriental los ejes de los pliegues buzan al noroeste con àngulos de 
buzamiento màs tendidos.
En la amplia franja del CE6 que se extiende al norte del 
granito de Nisa-Alburquerque, al este de S.Vicente de Alcàntara, los 
ejes de los pliegues presentan direcciones y buzamientos constantes 
al noroeste. Alrededor de la Casa de las Grulleras, se 
horizontalizan y giran situàndose en posiciôn este-oeste.
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La# luparflcias de «iqulitotidad de cranulacidn subboriiontala# 
parpandicularas a la# #upar£lcla# da a#qul#to#ldad hercinica 
principal #e diaponan con una horizontal paralela a la# mi#ma# an la 
amplia franja al norte del granito da Niaa-Alburquerque*
Tienden a verticalizarae ligeramente en laa cercaniaa del 
contacte, y aaimiamo buaa hacia el norte entre Valencia de AlcAntara 
y S. Vicente de Alcàntara. Al eate del eatrangulamiento haata la 
Falla de Plaaencia giran horizontalizàndoae y buzando al aureate o 
eate.
En el borde oriental paralelo al rio Zapatôn, laa 
eaquiatoaidadea de crenulaciôn ae diaponen con horizontalea parale­
laa al contacte con el granito, en direcciôn N-S, y buzan conatan­
temente al eate con ànguloa màa tendidoa que en el contacte aepten­
trional. La lineaciôn de interaecciôn de la eaquiatoaidad de 
crenulaciôn con la eaquiatoaidad hercinica principal deacribe levea 
cabeceoa, ain dejar au direcciôn B-0, ni de buzar al eate 
(fig.11.6).
El conjunto de laa lineacionea de interaecciôn entre eata 
auperficie de crenulaciôn y la auperficie de eaquiatoaidad hercinica 
principal deacribe una trayectoria en direcciôn ESE-ONO, con fuerte 
énfaaia en laa direccionea aubhorizontalea al ESE.
El giro que laa auperficie# de eaquiatoaidad de crenulaciôn 
deacriben envolviendo el granito augiere una fuerte relaciôn con el 
emplazamiento del miamo. Aunque au reparticiôn eapacial ea genera­
lizada en todo el àrea de eatudio, ae ha obaervado una mayor
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Intensiflcaclôn en las proxinldades de fracturas o sonas de clsalla 
tardihercinicas. Las microestructuras revelan la crenulaclôn de 
minérales foraados por efectos témicos de la aasa ignea, suglriendo 
una posteriorldad respecte al creciniento de dichos minérales en las 
aureolas de metamorfismo de contacte. Todo elle apunta a una 
contemporaneidad relative de les acontecimientos descritos, encua- 
drados en las fases tardias de la deformaciôn hercinica.
DISTRIBOCION CARTOGRAPICà SB OBSEK9ACIONBS MKmaBSTRSCTORALBS
Las observaciones realizadas sobre làmina delgada respecte a 
microestructuras se ha representado en localidades codificadas para 
expresar caracteristicas relacionadas con metamorfismo de contacte, 
metamorfismo regional y dinàmico, asl como la aparicidn de 
esquistosidades diferentes a la esquistosidad hercinica principal. 
En todos les cases se han distinguido efectos en pelitas y 
grauvacas.
Los puntos asl codificados se han superpuesto visualmente a 
im&genes Thematic Napper para tratar de comprobar la relaciôn entre 
las diferencias espectrales observadas en las mismas, y la posicidn 
gogràfica de muestras en las que se habian descrito la influencia de 
les procesos antes mencionados (lam.11.1).
Puesto que las comeanas tienen una extensidn tan limitada, 
sôlo se han localizado geogréficamente pizarras mosqueadas, y 
muestras con biotita. Las muestras de pizarras en que se aprecian 
miculas coinciden con las àreas que las imégenes Thematic Napper 
sugieren como afectadas por el metamorfismo de contacte. Las 
muestras con biotita son demasiado escasas para establecer conclu- 
siones sobre su extensidn cartogrifica.
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Las esquistosidades de crenulacidn hercinica tardias muestran 
una distribuciôn generalisada en todo el drea de estudio (lam.11.2). 
Lo mismo puede decirse de las esquistosidades anteriores a la 
hercinica principal, aunque el ndmero de observaciones es escaso.
En cuanto a las muestras que presentan efectos de metamorfismo 
dinàmico, se produce una diferenciaciôn en distribuciôn geogràfica, 
ya se trate de pelitas o grauvacas (lam.11.1). Las pelitas 
protomilonitisadas se concentran en la franja paralela a la falla de 
Plasencia que pasa por el estrangulamiento del granito, tanto al 
norte como al sur del mismo.
Siendo las pelitas rocas màs plàsticas donde los efectos de la 
recristalisaciôn son màs évidentes, y habiéndose basado las obser­
vaciones en la intensificaciôn de orientaciôn preferente en rocas de 
grano muy fino, esto confirma un estilo de deformaciôn diferente en 
la franja mencionada, con caracteristicas de sona de cisalla 
débilmente desarrollada.
DISCDSIOM
De modo general, las superficies de estratificaciôn y 
esquistosidad hercinica principal muestran una disposiciôn solidaria 
describiendo un giro progresivo desde una disposiciôn muy homogènes 
en direcciôn NO-SE busante al NO en el extreme occidental, hasta 
adoptar una disposiciôn E-0 en el contacte oriental del granito de 
Nisa-Âlburquerque. La rotaciôn va acompafiada de una diversificaciôn 
relative de àngulos y direcciones de oeste a este, que finalisa en 
una distribuciôn bimodal de esquistosidades hercinicas principales 
en la secciôn oriental del àrea estudiada, con la incorporaciôn de
207
superficies este-oeste a otras con direcciôn similar a las anterio­
res.
Las lineaciones de intersecciôn entre ambas superficies 
describes una evoluciôn similar desde una distribuciôn muy homogènes 
hasta una distribuciôn bimodal en la que aparecen pliegues vertica­
les.
Esta distribuciôn bimodal se repite en la regiôn mès oriental, 
al este de la Falla de Plasencia, no sôlo para las superficies de 
estratificaciôn y esquistosidad y sus correspondientes lineaciones 
de intersecciôn, sino para los ejes de pliegues, en la regiôn 
central a la altura del estrangulamiento que divide el granito de
Nisa-Alburquerque en dos unidades, y que tiene la geometria en
imégenes de satélite de una banda ancha de unos 3 km de anchura en
direcciôn NNE-SSO paralela a la Falla de AienteJo-Plasencia 
(lam.10.8).
Este giro en las direcciones de las superficies de 
esquistosidad ha sido interpretado (SANDERSON, 1990), como efecto 
del desplazamiento horizontal levôgiro de la zona de cizalla de
Porto-Badajoz-Côrdoba (LEFORT y RIBEIRO, 1980), que se sitüa a poca 
distancia al sur de la regiôn de estudio. Los pliegues sardos de eje 
vertical se habrian formado en escalôn a ambos lados de la misma 
acompafiando al desplazamiento horizontal. A esta disposiciôn se le 
superpondria la deformaciôn hercinica principal con cabalgamientos y 
pliegues de eje subhorizontal vergentes al norte, acompafiados de la 
instrusiôn de granitos en dos etapas.
Sin embargo, tanto las esquistosidades hercinicas principales, 
como las superficies de estratificaciôn, sus lineaciones de
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intersecciôn correspondientes y los ejes de los pliegues, presentan 
una distribuciôn bimodal en la franja descrita a la altura del 
estrangulamiento en el granito, tanto al norte como al sur del 
mismo, y manteniendo una direcciôn general NNE-SSO.
El giro del conjunto de las estructuras hasta una direcciôn E-0 
sôlo se constata al este de la Falla de Plasencia, donde también 
presentan distribuciones fuertemente bimodales, pasando por distri- 
buciones intermedias en el sector septentrional de la unidad de 
Alburquerque.
De este modo, actüan como limites entre zonas en que se aprecia 
un cambio de direcciôn en superficies, tanto de estratificaciôn como 
de esquistosidad principal, la franja correspondiente a la zona del 
estrangulamiento, y la Falla de Plasencia. Estos accidentes rela- 
cionados con la etapa de fracturaciôn tardihercinica parecen 
compartimentar el Area estudiada en dominion, a modo de kink-bands a 
gran escala con Angulo alto entre flancos (POVELL, COLE y 
CUDAHT,1985).
Existen divergencies entre las lineaciones de intersecciôn y 
los ejes de los pliegues, presentando los ültimos disposiciones mAs 
variadas. Los pliegues tienen una apariciôn menos frecuente, y sôlo 
se observan en Areas restringidas de la zona de estudio. Los datos 
recogidos suelen procéder de pliegues observados en capas de 
grauvacas, que facilitan su observaciôn.
Las lineaciones de intersecciôn pueden ser mAs representatives 
de variaciones espaciales de orientaciôn experimentadas en pelitas, 
que experimentan un apretamiento mAs intense, y son menos propensas
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a la varlabllidad Introduclda por rafraccionas an la aaqulatosidad 
al atravaaar capaa da dlstinta conpatancia.
Lob pllaguaa a# prodlgan an la ragldn del eatrangulaalento del 
granito, qua ae propone como una aona de ciaalla de débll deaarrollo 
en direcciôn paralela a la Falla de Plasencia. Los movimientos de 
desplazamiento horizontal levôgiro han modificado la disposiciôn 
original de los mismos, ademàs de haber producido pliegues nuevos, 
como muestra la concentraciôn en dos màximos bien definidos, cuyo 
piano bisector coincide con la direcciôn de la fractura mencionada. 
Los pliegues de eje vertical desaparecen para situarse buzando al 
SSO.
Los lineamientos observados en imdgenes Thematic Napper 
muestran una manor frecuencia de direcciones NNE-SSO, tanto en la 
unidad granltica de AlcAntara, como en la porciôn de Complejo 
esquisto-grauvAquico que aflora al norte de la misma, mientras que 
se intensifican al este de la zona de cizalla que pasa por el 
estrangulamiento del granito.
La variaciôn de* actitud de las estructuras parece deberse en 
ûltima instancia a la influencia de la fracturaciôn tardihercinica. 
Esta fracturaciôn compartimenta en dominios la banda septentrional 
girando levemente las direcciones de superficies de estratificaciôn 
y esquistosidad principal, desarrolla una zona de cizalla poco 
intensa paralela a las direcciones de fracturaciôn dominantes que 
pasa por el estrangulamiento que sépara las dos unidades en el 
granito, y hace rotar los ejes de los pliegues, tanto en la zona de 
cizalla como en la Falla de Plasencia hasta disponerse en dos 
direcciones simétricas respecte a la direcciôn de la misma.
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▲compafia a esta fracturaciôn una intensificaciôn de la 
esquistosidad de crenulacidn que se produce en las ültinas etapas de 
la intrusiôn de granitos,y el desarrollo de kink-bands cuyos pianos 
axiales describen un sistena conjugado asimétrico oblicuo a la 
superficie de esquistosidad principal, y subperpendicular a la 
fracturaciôn hercinica dominante MB-SO.
El granito de Nisa-Âlburquerque esté considerado como un 
granito de emplazamiento tardio episonal en la formaciôn de la 
cadena hercinica (LOPEZ-PLAZÂ y MARTINEZ CATALAN, 1988). Muestra 
contactes rectillneos paralelos a las estructuras mayores, con la 
excepciôn del estrangulamiento a la altura de S.Vicente de AlcAnta­
ra, y desarrolla una aureola de metamorfismo de contacte.
Se tratarla de cuerpos aparentemente concordantes a favor de 
fracturas préexistantes, en una intrusiôn permisiva en una cAmara 
magmAtica de gran extensidn lateral controlada por los cabalga­
mientos previamente desarrollados durante la fase principal de la 
orogenia hercinica, por mécanismes de stopping y subsidencia 
cauldron (OEN ING SOEN, 1970).
La extensidn de la aureola es muy estrecha en la unidad de 
Alburquerque, caracterizada por el desarrollo de una llanura 
estrecha y deprimida en la que no existen afloramientos. El conjunto 
presents una forma en dome ovalado alargado en la direcciôn de las 
estructuras mayores, con paredes probablemente verticales.
No es asl en la unidad de AlcAntara, donde las imAgenes 
Thematic Napper muestran blastesis minerai por efecto del metamor­
fismo de contacte en un Area de un par de kilômetros. Sin embargo, 
la actitud de las estructuras régionales en el encajante es
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aorprendenteaente homogénea an este sector, si se exceptüa una 
cierta verticalisaciôn en las cercanias del contacte. Dado el tipo 
de emplazamiento, el techo del granito debe de ester muy prôximo al 
nivel de erosidn actual (PITCHER y BERGER, 1972). De este modo, la 
mayor amplitud de la aureola en la unidad de AlcAntara corresponde- 
ria a la cercanla del techo del cuerpo intrusive, y el contacte se 
verticalizaria a la altura del rio Alburrel, donde desaparece la 
aureola, y la superficie de esquistosidad de crenulacidn adopta una 
posicidn mAs horizontal.
Se desarrolla una esquistosidad de crenulacidn subhorizontal 
que que se dispone como un envolvente respecte al granito, y que 
parece haberse intensificado con posterioridad al crecimiento de 
minérales por efecto térmico de la masa ignea.
Las rocas encajantes mantienen sus actitudes régionales hasta 
el contacte. Superficies de estratificaciôn y esquistosidad, y sus 
lineaciones de intersecciôn se verticalizan ligeramente en contacte 
de la unidad de AlcAntara, y en el borde oriental de la unidad de 
Alburquerque paralelo a la Falla de Plasencia. No asl en el contacte 
septentrional de esta ültima unidad.
La unidad de Valencia de AlcAntara y la unidad de Alburquerque 
presentan diferencias geomorfolôgicas, de estilo de fracturaciôn, 
respuesta espectral, extensiôn de la aureola de metamorfismo de 
contacte, y distorsiôn del encajante que pueden permitir dife- 
renciarlas como dos intrusiones sucesivas relativamente rApidas en 
el tiempo (OEN ING SOEN,1970).
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Las observaciones microestructurales representadas por medio de 
un sistema de informacidn geogrdfico confirman la extensidn de la 
influencia del metamorfismo de contacte desarrollado por la intru­
siôn de granitos en las Areas mostradas an las imAgenes Thematic 
Mapper.
De igual mode, la manipulaciôn por medio de codificaciones de 
color para Angulos de busamiento en superficies y lineaciones ha 
permitido analisar con details los datos estructurales tomados an el 
campo.
La extensiôn de las aureolas de metamorfismo y la relativa 
inmovilidad de las estructuras an el encajante confirma un emplasa- 
miento intrusivo por stopping y subsidencia cauldron supuesto para 
los granitos tardios an el Maciso HespArico. Ligeras diferencias an 
la disposiciôn de las estructuras an el encajante, y an la distri­
buciôn de fracturas observadas en imAgenes, sugieren que el granito 
de Nisa-Alburquerque se compone de dos unidades emplazadas sucesi- 
vamente an el tiempo.
Con posterioridad al emplasamiento de granitos, o an sus 
ültimas etapas, se forma una esquistosidad de crenulacidn 
subhorizontal qua se dispone como un envolvente respecto a los 
mismos. Los pianos de las superficies de esquistosidad se disponen 
perpendicularmente a las paredes de los granitos.
SI conjunto de los elementos estructurales atribuibles a la 
deformaciôn hercinica principal an el Complejo esquisto-grauvAquico 
giran desde una disposiciôn NO-SB al oeste hasta situarse E-0 al
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este del àrea de estudio. Esto puede atribuirse al efecto conbinado 
de desplasamientos levôgiros horizontales de la Zona de Cizalla 
Porto-Badajoz-Côrdoba postcéabrica, y la fracturaciôn tardihercinica 
en direcciôn NE-SO. Las fracturas tardihercinicas compartimentan el 
àrea en dominios reflejados en imàgenes, y en los lineamientos 
cartografiados sobre elles, en los cuales se observa un cambio 
progresivo en la direcciôn de las estructuras.
Las microestructuras observadas en pelitas, y el desarrollo de 
distribuciones bimodales en las posiciones de las estructuras 
hercinicas sugieren la existencia de una zona de cizalla poco 
intensa en una franja de unos 3 Km de anchura, que atraviesa el 
granito de Nisa-Alburquerque produciendo un estrangulamiento en el 
mismo paralela a la direcciôn de la Falla de Alentejo-Plasencia.
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12. C O N C L U Z O N E
12. C O NCLU#IONE#
REFimCTANCIà EN ROCAS TCmAS TwransTVAR »  iJimoRATORIO B tmacthir
tflPTDAS BSPKTRAT.1S EN LABQRAIQBIO SOBRE EOCAS T SDEL05 EN EL 
VISIBLE Y IMFKASBOJO CERCAMO.
Las rocas intruslvas an corte fresco presentan reflectanclas 
distintlvasy tanto en cuanto a reflectancla global, como en los 
plcos de absorclôn résultantes de sus componentes minérales.
En lo référants a la reflectancia global, tanto las rocas en 
superficie fresca, como en superficie meteorisada, y los suelos 
desarrollados sobre allas, presentan una progresidn en reflectancia 
global en el visible e infrarrojo cercano, siendo las rocas bàsicas, 
oscuras y las Acidas, claras.
Las rocas pertenecientes a la asociacidn granitica ofrecen 
puntos de absorciôn caracteristicos, estrechos y profundos, en 1.4 y 
1.9 pm por efecto del agua contenida en las inclusiones fluidas de 
los granos de cuarso, y en 2.2 por influencia de moscovite.
Una depresidn amplia entre 0.8 y 2.1 wm caractérisa las rocas 
de la asociacidn dioritica, ademàs de débiles desplasamientos en 2.3
ocasionados por las abundancias relatives de horblenda y 
biotita.
Los gabros noriticos exhiben grandes variaciones en el infra­
rrojo segün la presencia prédominante de hornblende, o de piroxenos 
con distinta simetria cristalina. El predominio de clinopiroxeno
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produce un deeplazaaiento de 2.3 e 2.4 (a . Le preeencle de biotita 
puede producir un efecto similar.
Tanto las rocas pertenecientes a la asociacidn dioritica y 
gabroica como las peridotitas presentan absorcidn en 2.3 fm, por 
efecto de los aniones OH ligados a magnesio.
La alteracidn de las superficies de las rocas por meteorisa- 
cidn, su recubrimiento por liquenes, y su desagregacidn produciendo 
material suelto, modifica la respuesta espectral del conjunto. Las 
àreas cubiertas por rocas granlticas, experimentan un oscurecimiento 
en albedo por estas causas, mientras que el resto aumentan 
generalizadamente su reflectancia. Con la excepcidn de los granitos, 
todas las demàs rocas pierden sus sutiles caractères de absorcidn 
distintivos. Sin embargo, sin contar con recubrimiento de liquenes, 
superficies frescas y meteorizadas de rocas, y suelos mantienen una 
secuencia progresiva de reflectancias desde bajas en rocas bàsicas a 
reflectancias altas en àcidas.
EVALQACION DB MHDIDàS DR LABORATORIO RNFOCàDà A LA INTRRPHRTACION DR 
IMA6RNRS THRMATIC NAPPER
Los resultados de efectuar cocientes entre valores producidos 
por la aplicacidn de funciones que simulan la sellai recogida por los 
sistemas electrdnicos del sensor Thematic Mapper sobre medidas de 
reflectancia en laboratorio entre 0.4 y 2.5 m  sobre rocas 
intrusivas y suelos, se comparan con càlculos équivalantes procé­
dantes de imàgenes Thematic Mapper.
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Los cocientes calculados sobre medides de leboretorio reelise- 
das sobre superficies frescas de rocas se asemejan a los obtenidos 
en superficies meteor isadas de las mismas rocas.
El cociente 4/7 en medidas de superficies frescas de rocas
presents una separacidn mejor de distintos tipos de rocas en funciôn 
de su indice de acides en términos petroldgicos. Puede aûadirsele el 
4/3. El par 5/3 y 5/1 presents una distribuciôn màs prdxima a una
lines recta en los distintos tipos de rocas.
Distintas caracteristicas de las curvas de reflectancia
contribuyen a la seleccidn de los cocientes anteriores. La banda 4 
recoge el punto màs alto en la caida de reflectancia hacia el 
visible que experimentan las rocas àcidas y bàsicas en superficie 
fresca, y casi todas las medidas en superficie meteorisada. La banda 
7 recoge las absorciones en 2.3 pm por efecto de aniones OH ligados 
a magnesio, y en 2.2 im por los mismos aniones ligados a aluminio. 
Las bandas 1 y 3 comprenden absorciones por presencia de minérales 
ferruginosos.
Ligeras diferencias en las pendientes de los distintos tramos 
en las muy parecidas curvas de reflectancia medidas sobre suelos 
producen diferencias sensibles en los cocientes. También en las 
curvas de los suelos es el cociente 4/7 el que distribuye tipos de 
rocas con màs claridad, y el par 5/1, 5/3 el que reproduce la mayor 
aproximacién a una disposiciôn linear.
Los diagramas bidimensionales que representan pares de cocien­
tes son similares en los obtenidos en medidas sobre superficies 
frescas y meteorisadas de rocas, y difieren en suelos. La discre- 
pancia es notable con diagramas équivalantes obtenidos en imàgenes
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de satélite, por efecto de la nescla en pixeles de efectos de 
vegetacidn, netrorisacién, ademàs de calibrado y correcciones 
previas al tratamiento que se describe en este trabajo.
Puesto que la reflectancia résultante de la mescla de distintos 
materiales no es una combinacién lineal de las reflectancias de cada 
uno de ellos, no es de esperar diagramas similares en combinaciones 
de cocientes calculados sobre medidas de reflectancia de laboratorio 
y imàgenes. Mo obstante, cocientes que han mostrado mejor capacidad 
discriminâtoria en medidas de laboratorio mantienen potencialmente 
la misma capacidad en imàgenes obtenidas desde satélites.
EL COMPLEJO KSQDISTO-CKADVAQOICO
HISTQRIA DE LA DEPDEMACION BASADA EN ESTEDCTOBAS MENQSES T 
MICROBSTBDCTaBAS
Las estructuras menores extensamente representadas corresponden 
a la fase principal de deformaciôn hercinica, y son pliegues 
asimétricos con un flanco corto y otro largo, en los que la 
esquistosidad subvertical se dispone prôxima al flanco corto, y 
siempre muy cercana a la superficie de estratificaciôn, con la 
excepciôn de las refracciones en capas compétentes. Los ejes de 
estos pliegues son subverticales en direcciôn NO.
La existencia de una deformaciôn prehercinica, o anterior a la 
fase de deformaciôn hercinica principal, se pone de manifiesto por 
la apariciôn de esquistosidades que transectan los flancos de los 
pliegues, y no coinciden, por tanto, con la superficie axial de los 
mismos. Se dan charnelas con lineaciones de trayectoria oblicua a la 
traza axial de los pliegues correspondientes, que han sido
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desplazadas respecte a las superficies axiales. La geometria de esta 
deformaciôn- anterior no parece manifestarse en la evaluaciôn 
estadistica de las estructuras de la fase de deformaciôn hercinica 
principal.
Una superficie de crenulacidn màs o menos espaciada 
subhorisontal se superpone a la deformaciôn hercinica principal en 
el àrea de estudio. Esta superficie es évidente también en las 
proximidades del granito.
Las fracturas tardihercinicas son dificilmente cartografiables 
a base de estructuras menores. Sin embargo, son relativamente 
frecuentes kink-bands de piano axial vertical perpendicular a la 
superficie de esquistosidad hercinica vertical, ademàs de cisallas 
con superficies S verticales, en que las superficies C son la 
esquistosidad hercinica.
Las microestructuras observadas en làmina delgada muestran como 
superficie màs importante una esquistosidad bien desarrollada que 
acompafia a la formaciôn de pliegues, con desarrollo de dominios 
ricos en filosilicatos o cuarso, aplastamiento con reorientaciôn 
cristalogràfica de granos antiguos, y cristalizaciôn de minérales 
nuevos orientados preferentemente.
La intrusiôn de masas graniticas tardia produce un metamorfismo 
térmico registrable en la desorganizaciôn de la textura anterior, 
con desarrollo de manches donde se acumulan filosilicatos con una 
orientaciôn preferente mimética respecto a la esquistosidad princi­
pal. En estadios avanzados, la roca toma un aspecto microgranular 
con elongaciones de cristales preexistentes corregida, si bien nunca 
llega a desaparecer la esquistosidad hercinica principal.
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En estadios posterlores se desarrolla una superficie de 
crenulacidn espaciada subhorisontal y subperpendicular a la super­
ficie de esquistosidad hercinica principal. Esta superficie crenula 
las textures fomadas a altas temperatures durante la intrusiôn de 
masas igneas.
Las pelitas denotan de modo especial los efectos del metamor­
fismo dinàmico en una recristalisaciôn intensa que se traduce en 
fuerte orientaciôn preferente de la fàbrica de la roca. En las rocas 
màs heterogranulares, los clastos grandes sufren una mosaisaciôn y 
extinciôn ondulante, resultando en disminuciôn del tamafio de grano. 
La matris recristalisa adquiriendo orientaciôn preferente màs o 
menos acusada. Son frecuentes los pliegues intrafoliares y los 
diques de cuarso en distintas posiciones respecto a la fàbrica de la 
roca, casi siempre mostrando acusada extinciôn ondulante, y elonga- 
ciôn en los granos de cuarso.
BEPLECTANCIA EN PELITAS T GRAUVACAS EN RELACION A LOS ELEMENTOS DE 
LA FABRICA INTERNA DE LAS ROCAS
La reflectancia observada en superficies de estratificaciôn tal 
y como aparecen en el afloramiento presentan puntos de absorciôn 
similares en pelitas y grauvacas. Se diferencian en una reflectancia 
global màs intensa en grauvacas que en pelitas. El agua molecular, y 
los aniones OH, asl como las transiciones electrônicas entre los 
iones ferroso y férrico, son responsables de las absorciones 
observadas.
Dos secciones cortadas con sierra en muestras de roca, paralela 
y perpendicular respectivamente a la lineaciôn de estiramiento 
minerai producida por procesos de metamorfismo regional, indica una
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reflectancia global mayor en la secciôn paralela a la direcciôn en 
la que cristalisan micas orientadas preferentemente. El mayor àrea 
cubierto por micas en estas secciones produce el citado aumento de 
reflectancia.
La forma de la curva de reflectancia en las secciones cortadas 
por sierra présenta de modo generalisado una calda hacia el azul en 
el visible, un umbral en 0.55 mt V una caida rectillnea con débiles 
absorciones hasta 2.5 um. Las pelitas y grauvacas con aspecto màs 
oscuro por su mayor contenido en materia orgànica no registran la 
caida hacia el azul en el visible, sino que describen una recta de 
pendiente suave y uniforme en la totalidad del rango de longitudes 
de onda estudiado, al margen de leves absorciones.
De este modo, el visible es potencialmente detector de manera 
especial de cantidades relatives de materia carbonosa en rocas 
detrlticas de grano fino, que es resefiable igualmente, como se sabe 
con anterioridad, por cambios en la reflectancia global.
Â igual contenido en materia carbonosa, la reflectancia global 
es funciôn de la superficie total de minérales micàceos expuesta. 
Esto posibilita la cartografia de regiones con una composiciôn 
litolôgica uniforme en que la disposiciôn de las superficies de 
esquistosidad desarrolladas por distintos procesos metamôrficos, 
varien su disposiciôn en el espacio.
EEPLECIéNCIà EN PELITAS T GRAUVACAS EN RELACION A LOS EFECTOS DEL 
METAMORFISMO REGIONAL Y DINAMICO EN LABORATORIO E IMAGENES
Una deformaciôn intensa por cizalla produciendo una textura 
fuertemente heterogranular, y abundancia de arcillas y micas en la
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■atrlz, provoca cambio# significative# an la raflactancia. Se 
acentüan los rasgos debidos al hierro an el intervalo 0.4-1.3 
desaparecen las absorciones por agua molecular, y la abundancia de 
arcillas produce minimos acentuados an 2.2, 2.25, 2.35 y 2.4 tm por 
efecto de los aniones OH, asi como otra serie de minimos mitigados 
an el intervalo 1.8-2.0 fjm.
Los efectos de procesos de metamorfismo dinàmico débil se 
manifiestan preferentemente en pelitas y grauvacas oscuras, sôlo 
detectable# an reflectancia observada an secciones de roca cortadas 
por sierra. La reducciôn en reflectancia global, y manor pendiente 
de la caida hacia el azul an el visible observada an las zonas 
afectadas por una intensidad ligeramente mayor de deformaciôn, 
apuntan a cambios cuantitativos o cualitativos an la materia 
orgànica contenida an las rocas. La reflectancia observada an 
suelos confirma la misma tendencia.
Bn imàgenes Thematic Mapper, la reducciôn de reflectancia 
global an la franja afectada por metamorfismo dinàmico débil es màs 
évidente cuando la deformaciôn tardia se superpone al metamorfismo 
térmico débil, que cuando no se aprecian los efectos del metamor­
fismo térmico. Esto abunda en la preferencia de los efectos del 
metamorfismo dinàmico débil a presentarse en materiales màs oscuros 
inicialmente.
El Complejo esquisto-grauvàquico muestra valores de reflectan­
cia altos en todas las bandas del Thematic Mapper, que se han 
sometido a estiramiento# para mejorar la capacidad de ezpresiôn 
Visual de diferencias espectrales en el mismo.
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El anàllflis de correlacciôn y la coeparaclôn de distlntaa 
coapoalcionea en falao color, Indlcan laa bandas 3, 5 y 7 como màs 
variadas, con especial menciôn de la banda 3 en los cambios de 
reflectancia relacionados con la influencia de metamorfismo térmico 
producido por la intrusiôn de granitos.
El predecible aumento de reflectancia global en imàgenes desde 
sonas prôximas al contacta con el granito hacia àreas màs alejadas 
se cumple al comparar las regiones màs inmediatas a dicho contacte 
con las restantes. A distancias mayores, se observan relaciones 
contrarias en el visible y el infrarrojo, tanto en las imàgenes 
originales como en las estiradas.
Los cocientes de bandas con distribuciones bidimensionales màs 
representatives de diferencias en metamorfismo térmico son los 3/7, 
2/7 y 5/3. Los cocientes calculados sobre bandas estiradas no 
mejoran la expresiôn visual de las diferencias observadas, por 
causas achacables al aspecto ruidoso de un estiramiento excesivo, y 
a las caracteristicas de los soportes fisico y lôgico utilisados.
El cociente 2/7 calculado sobre bandas estiradas presents la 
distribuciôn màs amplia de nümeros digitales a lo largo del rango 
completo de su histograms de frecuencias en relaciôn a zonas con 
distinta intensidad de metamorfismo térmico.
Una apreciaciôn màs cuidadosa de los efectos de aumentos en 
teiq>eratura y presiôn sobre los cambios mineralôgicos, cristalo- 
gràficos y texturales en rocas ricas en materia orgànica, asi como 
en los suelos que se desarrollan sobre elles, es un campo de 
investigaciôn actualmente abierto.
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ARAUSIS imiGBADO DE DATOS ESTEDCTORALES, MTCRDESTEDCTORALES E 
IMAGENES POE MEDIO DB DM SISTEMA OE INPOEMACION GEOGRAPICO COMO 
APOTO A LA GEOLOGU REGIONAL
Laa observaciones aicroestructurales representadas por medio de 
un sistema de informacidn geogràfico confirman la extensidn de la 
influencia del metamorfismo de contacte desarrollado por la intru- 
sidn de granitos en las Areas mostradas en las imAgenes Thematic 
Mapper.
De igual modo, la manipulaciôn por medio de codificaciones de 
color para Angulos de busamiento en superficies y lineaciones ha 
permitido analisar con detalle los datos estructurales tomados an el 
can^o.
La extensidn de las aureolas de metamorfismo y la relativa 
inmovilidad de las estructuras en el encajante confirma un emplasa­
miento intrusivo por stopping y subsidencia cauldron supuesto para 
los granitos tardios en el Maciso HespArico. Ligeras diferencias an 
el comportamiento espectral, fracturaciôn mostrada an imAgenes, y 
actitud del encajante, sugieren qua el granito de Nisa-Alburquerque 
se compone de dos unidades emplazadas sucesivamente an el tiempo.
Posteriormente al emplazamiento de granitos se forma una 
esquistosidad de crenulacidn subhorizontal qua se dispone como un 
envolvente respecto a los mismos. Los pianos de las superficies de 
esquistosidad se disponen perpendicularmente a las paredes de los 
granitos.
El conjunto de los elementos estructurales atribuibles a la 
deformaciôn hercinica principal an el Complejo esquisto-grauvAquico
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giran dead# una diapoaicidn NO-SB al oasta haata aituarae B-0 al 
aata dal drea de eatudio. Bato puede atribuirae al efecto conbinado 
de desplasamientos levôgiros horizontales de la Zona de Cizalla 
Porto-Badajoz-Côrdoba postcAmbrica, y la fracturaciôn tardihercinica 
en direcciôn NE-SO. Las fracturas tardihercinicas compart imentan el 
Area en dominios en los cuales se observa un cambio progresivo en la 
direcciôn de las estructuras.
Las microestructuras observadas en pelitas, el desarrollo de 
distribuciones bimodales en las posiciones de las estructuras 
hercinicas, y la reflectancia observada en imAgenes thematic mapper 
sugieren la existencia de una zona de cizalla poco intensa en una 
franja de unos 3 Km de anchura que atraviesa el granito de Nisa-Al­
burquerque produciendo un estrangulamiento en el mismo paralela a la 
direcciôn de la Falla de Alentejo-Plasencia.
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O L O S A R  1 O
GLOSARXO
Los térmlnos de este glosarlo ss deflnsn en cuanto a su uso en 
tratamiento digital de imàgenes y teledetecciôn. Las definiciones 
son por tanto incompletas, y existen otros significados para los 
términos que se mencionan. La mayor parte de las definiciones 
proceden de BURROUGT, 1986; CONDIT y CHAVSZ, 1979 y SABINS, 1978.
albedo* cociente entre la energia radiante total devuelta por un 
cuerpo y la energia solar radiante incidente en el mismo.
àngulo de d^resiônt En radar, àngulo entre el piano horisontal 
imaginario que pasa por la antena y la recta que conecta la antena y 
el punto de observaciôn.
àngulo de iluminaciôn solar* altitud del sol, medida en grados de 
distancia angular desde el horisonte desde la posiciôn del observa- 
dor. También denominado elevaciôn solar, àngulo solar, o àngulo de 
iluminaciôn. Por extensiôn, se utilisa el término àngulo de ilumi­
naciôn al referirse a sensores actives, en los que el mismo sensor 
posee una fuente de iluminaciôn.
banda de absorciôn* intervalo de longitudes de onda entre los que se 
absorbe radiaciôn electromagnética por cualquier substancia.
banda espectrali parte preseleccionada del espectro electromagnéti- 
co.
base de dates* conjunto de informaciôn interrelacionada, almacenada 
de algûn modo en disco o cinta magnética. La base de datos de un
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•Isteaa de Informaciôn geogràfico incluye informaciôn aobre la 
posiciôn geogràfica de los elementos que contiene, que se han 
codificado como puntos, lineas, ireas, pixeles o rades de celdas.
base de datos relacional: método de estructuraciôn de datos en forma 
de series de registres o tuples de modo que las relaciones entre 
distintas entidades y atributos puedan utilizarse para el acceso y 
la transformaciôn de datos.
base de datos jeràrquicat método de organiser ficheros en cualquier 
serie de datos de modo que el acceso y modificaciôn de los mismos 
sôlo sea posible a través de una trayectoria jerarquisada piramidal 
predefinida.
calibradot proceso de comparaciôn de las medidas de un instrumente 
con un standard.
canal; intervalo de longitudes de onda en el espectro de energia 
electromagnética. En una imagen, los intervales de longitudes de 
onda en los que el sensor adquiere imégenes. También denominado 
banda.
cociente de bandas: proceso consistente en dividir cada pixel de una 
imagen (o banda) por el pixel correspondiente de otra imagen (o 
banda).
composiciôn de color: imagen en la que se combinan otras très cuya 
reflectancia esté expresada en valores de gris, asignéndoles a cada 
una un color (rojo, verde o asul), de modo que los valores de 
reflectancia se expresan como saturaciôn de tono. Al combiner las 
très imàgenes monocromas se obtiene una imagen policroma.
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correeciones géométrie— i tratamientoe digitales para corregir 
distorsiones en la relaciôn especial de los elementos de una imagen.
compon— tes principales: célculo estadistico aplicable a imàgenes 
multiespectraies basado en estimaciones de variansa màxima.
dispersién atmosférica: cambio en la direccién de propagacién, 
frecuencia o polarizaciôn de la energia electromagnética por 
interacciôn con las particules atmosféricas. También llamada niable.
energia electromagnética: energia propagada en forma de interacciôn 
entre los campos eléctrico y magnético. La energia electromagnética 
se mueve a la velocidad de la luz.
emisiôn: Proceso por el que un cuerpo irradia energia electromagné­
tica. Determinable por la temperatura cinética y la emisividad.
espectro electromagnético: secuencia continua de energia electro­
magnética dispuesta segün su longitud de onda o frecuencia.
espectrômetro: Âparato que mide la intensidad de radiaciôn absorbida 
0 reflejada por un material en funciôn de la longitud de onda.
estiramiento: técnica digital que permite al usuario cambiar el 
contraste de una imagen aumentando o disminuyendo el intervalo de 
valores de los nûmeros digitales.
estiramiento por sec tores: estiramiento en el que se aplican
coeficientes de expansiôn diferentes a distintos intervalos de 
nûmeros digitales en el histograms de frecuencias de una imagen.
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fmlmo color: vor coBq>oaiciôn do color.
filtro digital: técnlca quo parmito al usuarlo roalzar dotalloa
(filtro do paio alto) o formas a gran oscala (filtro do paso bajo).
frocuoncia: ndmoro do vlbracionos por unidad do tiompo, o ndmoro do 
longitudos do onda por unidad do tiompo quo pasan por un punto. Bn 
ostadlstica, ndmoro do vocos quo so ropito un dotormlnado sucoso. 
BHBR (Band Hold Batlolng Badlomotor): Radidmotro do campo quo 
calcula coclontos ontro los canalos on los quo rogistra onorgia.
hlstograma do frocuoncia: tabla quo rosumo ol ndmoro do olomontos
unidad (pixolos) quo tlonon un valor do gris dado o ndmoro digital 
(DN) on una Imagon.
infrarrojo corcano (MIR): Rogldn infrarroja dol ospoctro do onorgia 
oloctromagnética ontro longitudos do onda do 0.7 pm a 2.5 pm.
infrarrojo térmico (TIR): rogiôn dol ospoctro do onorgia oloctro­
magnética ontro 3 y 14 fsm quo so omploa on tolodotocciôn. Esta 
rogiôn rocorro ol pico do onorgia radianto do la tiorra.
Imogen digital: sorio do valoros intogrados positives on dos 
dimonsionos quo corrospondon a valoros discrotos do rofloctancia 
ospoctral quo roproducon ol aspocto visual do un iroa dotorminada.
Imogen aultiespectral: imàgenos tomadas por un sensor on varies
canalos.
longitud do onda: distancia ontro dos puntos consécutives quo so
oncuontran on ol mismo ostado vibratorio on una onda armônica.
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■Ascarai trataalonto digital qua consista an convertir an ceros, 
visualisables an negro, parte da los ndmeros digitales de una 
imagen.
modelo digital da elevaci&n del terreno (DBM): modelo cuantitativo 
da las formas del terreno en forma digital. También, digital terrain 
model (OTM).
ndmero digital (HI): Valor integrado relacionado con la luminosidad 
(0 intensidad da la radiacidn) da un irea determinada an una imagen. 
Para los datos que proporcionan los satélites Landsat, y Spot, este 
valor esté comprendido entre 0 y 255.
pixel (picture element>i representacidn digital de la radiacidn 
elactromagnética del àrea minima medida por un detector.
radarI acrdnimo da radio detection and ranging, forma da teledetec- 
cidn activa que opera en los intervalos de longitud de onda da las 
microondas y las ondas da radio.
radidmetro: aparato que mide cuantitativamente energia radiante.
raster: red regular de celdas qua cubren un irea.
reflectancia espectral: relacidn entre la energia reflejada y la 
energia incidente sobre una superficie por unidad da irea (para una 
determinada longitud da onda).
reflectancia difusa: medida da la reflectancia da una superficie en 
la que la radiacidn incidente se refleja de modo uniforme en todas 
direcciones.
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registret proceso de superponer dos o mis Inigenes o fotografias de 
modo que coincidan puntos geogràficos équivalentes.
relacidn* cada una de las capas de datos de una base de datos
relacional.
resolucidn espacialt estimaciôn de la separabilidad de dos objetos 
en una imagen o fotografia. Normalmente se express como la menor 
distancia entre dos pares de lineas por unidad de distancia espaces
de distinguirse una de otra.
ruidot valores espüreos de reflectancia espectral que no provienen 
del objetivo, sino del detector o los sistemas de registre digital,
transmisiôn, recepciôn y reducciôn de datos.
segmentacidnt asignaciôn de distintos colores a diferentes interva­
los de nümeros digitales en el histograms de frecuencias.
sensor: Aparato que recibe energia elactromagnética y lo convierte 
en una sefial susceptible de ser registrada y mostrada en datos 
numéricos o como una imagen.
sensor active: sensor que posee una fuente propia de radiacidn
elactromagnética que ilumina el terreno. El ejemplo més conocido es 
el radar.
sensor pasivo: sensores que recogen energia reflejada o emitida
naturalmente por una superficie.
SAR (Synthetic Aperture Radar): Sistema de radar en el que se
consigue una gran resolucidn de azimuth (orientacidn geogréfica
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respecte al norte) a base de un tratamiento de datos del efecto 
Doppler de pulsos de retorno multiples que proporclona el efecto de 
una antena de mayores dlaenslones.
sellaiX Informaciôn recoglda por un sistema de detecclôn a distancia.
SLAR (Side-looking Airborne Radar): Sistema de barrido lateral
aeroportado que adquiere imdgenes de radar.
sistema de informacidn geogràfico (GIS): soporte fisico y lôgico que 
permite la elaboraciôn de bases de datos con informacidn sobre su 
posicidn geogràfica, y permite modificaciones en funcidn de la 
misma.
sistema digital productor de imigenes: conJunto de instrumentes que 
miden la radiacidn reflejada por una superficie y que transforman su 
intensidad en una sefial electrdnica que se registre como un valor 
digital sobre una escale predeterminada. Si el sistema es active, 
lleva incorporado un emisor de radiacidn que se reflejarà en la 
superficie a medir.
smBR (Shuttle Multispectral Infrared Radiometer): sensor aeroporta­
do pasivo que opera en el visible e infrarrojo carcane.
SPOT (Système Probatoire d*Observation de la Terre): satélite fran- 
cés de drbita sinmeridiana equipado con un sensor productor de imà- 
genes en el visible.
SOTUZ: serie de satélites productores de imàgenes puestos en drbita 
por la Unidn de Repüblicas Socialistes Soviéticas.
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textural frecuencla de cambios y dlsposiclôn de tonoa en una Imagen.
TM (thematic mapper)t Barredor multlespectral portado por loa aaté- 
11tes Landsat que registre imàgenes en siete canales en el visible, 
infrarrojo cercano y térmico.
tratamiento digital de imàgenesi manipulacién por ordenador de los 
valores de los nümeros digitales de una imagen.
tratamiento interactive: método de tratamiento de imàgenes en el que 
el operador visualisa resultados provisionales y modifies las 
instrucciones en el ordenador para conseguir otros productos.
tono: cada una de las intensidades de gris comprendidas entre el 
negro y el blanco distinguibles en una imagen.
ultraviolets (UV): regiôn del espectro electromagnético entre 0.01 y 
0.4 pm.
umbral: valor de numéro digital que se toma como limite inferior en 
el histograms de frecuencias de una imagen para efectuar distintos 
tratamiento digitales.
vector: cantidad provista de una magnitud y una direccién.
visible: regiôn del espectro de energia elactromagnética entre 0.4 y 
0.7 pm detectable por el ojo humano.
255
